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INTRODUCCION E INDICE GENERAL

El objetivo de este trabajo es el estudio de la situación de la 
Física moderna en la Enseñanza media, ante la cual nos plantearmos 
las siguientes cuestiones:

1~ ¿Se introducen correctamente los conceptos básicos de la 
Física moderna? ¿Son comprendidos por los alumnos?

2* ¿Es posible realizar un tratamiento correcto de la crisis de 
la Física clásica y del surgimiento de la moderna que -favorezca 
una mejor comprensión de ambas?

Dar respuesta a las primeras cuestiones constituye el objeto de 
los capítulos 2,3 y 4. Para'ello emitimos una primera hipótesis, 
según la cual habitualmente se realiza una introducción 
desestruturada que simplemente yuxtapone (o incluso mezcla) las 
concepciones clásicas y las modernas, acompañada de errores en los 
conceptos clave, que perjudica por tanto la correcta comprensión 
de ambas y da lugar a errores conceptuales en los alumnos.

Después de -fundamentar teóricamente esta primera hipótesis -lo 
que supone un análisis de las carácterísti cas esenciales de la 

metodología cientí-fica y de sus i mpl i caci ones en una enseñanza que 

pretenda ser coherente con la misma-, se realiza el 
correspondí ente diseño experimental de cara a poder realizar su 

contrastad ón.

En cuanto a la 2-* cuestión, nos ocupamos de ella en los



capítulos 5, 6 y 7, en donde comenzamos por enunciar nuestra 2-™ 

hipótesis. según la cual es posible proporcionar una visión clara 

y elemental de la Física' moderna que parta de la crisis de las 

concepciones clásicas y muestre cualitativamente las 

características del nuevo paradigma.
Tras fundamentar y operativizar esta 2* hipótesis presentamos 

el diseño experimental utilizado para su contrastación. A 

continuación se realizará el análisis estadístico de los 

resultados obtenidos (que apoyan muy significativamente las 

hipótesis emitidas) y se presentan las conclusiones finales 

incluyendo las perspectivas abiertas.

De acuerdo con ello, el desarrollo del trabajo se ajustara al 

siguiente Índice general:
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Capitulo 1.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



Cap 1» PLAN f~l-AM1 EN I U BEL PROBLEMA

El impacto de la Física moderna en el desarrollo científico 
implica que los curricula de Física y Química incluyan, como es- 

lógico a -fines ya del siglo XX, tanto en ios primeros niveles 
uni versitari os como en la enseñanza media,temas que suponen el 
manejo de ideas y conceptos propios de lo que se conoce como 

Física moderna (1).
Este manejo plantea sin embargo serias di-f i cul tades y 

constituye un punto claramente problemático, como lo man i-fiesta 
el Ínteres de la "International Commision on Physics Education", 
de la " International Union of Puré and Applied Physics" por el 
tema, a través de recopilaciones ("Quantum Mechani es in the 
Bchool", 1981) y conferencias internacionales ("The Teaching o-f
Modern Physics", Genéve, CERN 1934).

Esta situación nos lleva a plantear los siguientes problemas, 

que exigen un detenido estudios
¿Hasta qué punto las ideas y conceptos de la Física moderna 

son introducidos correctamente en la enseñanza media?.
¿Los alumnos alcanzan una comprensión aceptable de dichas 

ideas y conceptos?.

Y en el caso, a nuestro parecer bastante probable -como 
trataremos de justificar primero y de mostrar experi mental mente
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después-, de que el tratamiento sea incorrecto y no se de? en las 
condiciones actuales un mínimo grado de -comprensión por parte 
del alumnos

¿Es posible proporcionar una visión clara y elemental de la 
crisis de la Física clásica y del surgimiento de la Física 
moderna que -favorezca una mejor comprensión de ambos cuerpos 

teóricos y evite errores conceptuales?.

En un principio cabría pensar que la causa de la introducción 
incorrecta y de las di-f i cul tades de manejo resida en la escasa 
proporción de tiempo, respecta a la totalidad de la materia, que 
se dedica a la Física moderna (Rogers 1981).

'Esta escasa presencia de la Física moderna en la práctica 
docente habitual es reconocida, por ejemplo, en "Les 
orientacions sobre programad ó " del "Departament d Ensenyament 
de la Generalitat de Catalunya" de Septiembre de 1982. En 
erecto, debido a la extensión de los cuestionarios . oficialmente 
vigentes para BÜP y COU (BGE 18-Abri1-1975 y 17-Marzo-1978), es 
imposible, según dichas orientaciones, abarcarlos en su 
totalidad durante el curso y, por ello, se recomienda 

reducirlos, lo que afecta muy en particular, al conjunto de 

temas que en 3o de BUP tratan sobre la.Física moderna.

Lógicamente, la amplitud enciclopédica de los temarios, 
denunciada hace anos por autores como Piaget (1977) y por 

organismos educativos internacionales (como las Conferencias 
Internadonales de Instrucción Pública), es un obstáculo no sólo

-3-
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i

para el tratamiento de algunos temas especiticos, sino para 
cualquier aprendizaje verdaderamente si gni f i cati vo. Sin embargo, 
cabe pensar que las dificultades no sean debidas tanto a la 

insuficiencia de tiempo -sin descartar que un excesivo defecto 
de tiempo contribuya a un tratamiento simplista y superficial-
cuanto a un tratamiento di^dácti_cq ÍQcqrrecto de la Física
moderna.

Con esta óptica, el estudio que aquí presentamos incluye en 
primer lugar un análisis del tratamiento habitual, En una 
segunda parte se propone y fundamenta un tratamiento didáctico 
alternativo y se exponen algunos resultados comparativos.

Digamos, para terminar este breve planteamiento inicial del 
problema que, al elegir como problema de investigación la 
introducción de la Física moderna en la En se fianza Media, lo 
hemos hecho por un doble motivo:

-Porque la introducción de los conceptos de Física moderna 
permite proporcionar una imagen rnás correcta -menos lineal y más 
creativa- de la Ciencia.

-Por el interés que dicha introducción posee para 
proporcionar una imagen del comportamiento de la materia más 
acorde con las ideas actuales.

El problema abordado en esta investigación queda aquí 

formulado de forma aún i mpreci sa, como simple preocupación 
inicial por la enseñanza de un dominio importante pero escasa y, 
creemos, incorrectámente tratado. La formulación y

-4-



f undamt'ntac i ón de las hipótesis de trabajo permitirá precisar el 
problema.

NOTAS:
(1) Diversos autores (Eisberg 1974, Resnick 1976) coinciden en 
denominar Física moderna a "ciertas campos específicos de la 
Física", que "tienen en común dos carácterísticas: la primera,
que se han desarrollado a partir del año 1900, aproximadamente, 
y la segunda, que las teorías empleadas para explicar los 
fenómenos propios de dichos campos son completamente diferentes 
de las teorías que existían antes de 1900".

La relatividad y la teoría cuántica constituyen la base
teórica de la Física moderna. En efecto, como señala Eisberg 
"los temas que estudia la Física moderna son: la teoría de la
relatividad y los fenómenos relacionados con ella, las teorías y 
los fenómenos cuánticos y, en particular, la aplicación de las 
teorías de la relatividad y la cuántica al átomo y al núcleo11.

Además, no sólo constituyen la base de la nueva Física, sino 
los marcos "en el interior (de los cuales) pueden ser elaborados 
modelos más precisos (...) Sus principios generales pueden ser
utilizados para construir teorías específicas: la teoría de
Schrodinger para átomos y moléculas, teorías de campos
(cromodinámica, teoría electrodébi1...), física nuclear, física 
del estado solido, etc" (Laloe 1984a).

Como resume Resnick (1976) "la Física moderna puede definirse 
como la Física que requiere para su interpretad ón la teoría de 
la relatividad o la teoría cuántica".

i -5-
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Cap 1. FORMULACION Y FUNDAMENTACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS

2.1.p l a n t e a m i e n t o _d e Jl a _p r i m e r a _h i POJESIS
Ya hemos hecho referencia a la necesidad de estudiar el 

tratamiento didáctico de la Física moderna que se real i na en la 

Enseñanza Media, en la medida en que consideramos que a él se 
deben las dificultades que encuentran los alumnos en la 
comprensión de la misma. Ello constituye en esencia nuestra
D r ¿ m e r  a  hipótesis, que podemos precisar señalando que la

enseñanza de la Física moderna en los niveles medios vendría 
caracterizada por:

Una introducción desestructurada que mezcla las concepciones 
clásicas y las modernas y que no muestra la existencia de una 
neta ruptura entre ambas, En consecuencia:

1.No deja claro, ni siquiera a nivel cualitativo, la 
existencia de dificultades insuperables que originaron la crisis 
de la Física clásica

2.No muestra las diferencias entre la visión clásica y 

moderna sobre el comportamiento de la materia, lo que a su vez,
3.Perjudica una correcta comprensión de ambas y da lugar a 

serios errores conceptuales y
i

4.Proporciona una imagen deformada (muy lineal) de como se 
desarrolla la Ciencia y, por tanto, de la propia metodología 

científica.
Vamos a proceder a continuación a la fundamentación de esta

hipótesis y, en los siguientes capítulos, expondremos el diseño

experimental para su verificación y el análisis de los
- 7-



resultados obteni dos.

2.2.FUNDAMENIACION_DE_LA_PRIMERA_HIPOIESIS
La visión crítica sobre la -forma en que se introduce la 

Física moderna que hemos enunciado en el apartado anterior , a 
título de hipótesis, esta fundamentada básicamente en:

1.La existencia de concepciones epistemol ógicas erróneas y 
muy extendidas entre el profesorado v, por tanto, en los libros 
de texto, sobre la naturaleza del trabajo científico y la forma 
de evolución de los conocimientos (Hodson 1985).

2. Las formas vigentes de enseñanza de las ciencias -"por 
transmisión de conocimientos ya elaborados" o "por 
descubri miento inductivo"- y su escasa relación con lo que 

realmente es el trabajo científico (Gil 1933).

De acuerdo con ello desarrol1 aremos esta fundamentación en 

los siguientes puntos:
1.Expondremos en primer lugar algunas carácterísti cas básicas 

del trabajo científico y de la forma de evolución de los 

conocimientos científicos -en las que existe amplio consenso 
entre autores de muy diversas tendencias-.

2.Describiremos las aportaciones de la i n v e s t i g a d  ón 

didáctica que apoyan una enseñanza de las ciencias coherente con 

las carácterísti cas del trabajo científico.
3.Mostraremos como las concepciones habituales del 

profesorado de ciencias -carácterizadas por un empirismo extremo

-8-



y por una visión puramente acumulativa del desarrollo de los 
conocimientos - científicos- y sus -formas usuales de enseñanza no 
tienen en cuenta dichas caracterí sticais, lo que conduce a un 

tratamiento didáctico incorrecto de las ciencias y. muy en 
particular;, de la Física moderna.

2.2.1.CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL TRABAJO CIENTIFICO
Sin pretender reproducir aquí los debates sobre la naturaleza 

del trabajo cientí-fico, nos limitaremos a poner de relieve 

algunos de sus aspectos esenciales, en los que se da una amplia 
coincidencia entre las distintas concepciones epistemológicas 
(Bunga 1973, Chalmers 1984, Feverabend 1974, Hempel 1976, Piaget 
1975, Popper 1962) y que siguiendo a Gil (19S3) podemos resumir

masx :

1.E1 rechazo de la idea misma de "Método cientí-fico", como un 
conjunto de reglas perfectamente de-finidas y ordenadas que se 
aplicarían mecánicamente (Feyerabend 1974).

2.La superación de un empirismo que supone que los
conocimientos científicos se forman por inducción a partir de 

"datos puros".
Por el contrario, toda investigación científica, en el

momento de realizarse, se inserta en e'1 marco conceptual o
paradigma existente (Khun 1975), corno lo indican las referencias 
bibliográficas justificativas, el planteamiento inicial de los

-9-



problemas, la -fundamentaci ón de las hipótesis, etc. V, más aún, 
los resultados obtenidos en la investigación resultan coherentes 

con dicho paradigma u obligan a su reformulación.
Esto, evidentemente, supone un rechazo de los "datos" como 

punto de partida de los conocimientos ci ent í -f i eos, porque dichos 
datos han de -formularse en términos de teorías y deben obtenerse 
con ayuda de intrumentos diseñados y leidos en el marco de las 
mismas (Bunge 1978).

Es necesario subrayar esto por sus implicaciones didácticas, 
ya que entre el pro-fesorado de ciencias persiste generalmente 
una visión simplista de la metodología cientí-fica, carácter i z ada 

por un empirismo extremo (Giordan 1978, Hodson 1985).

3. Resaltar aspectos -fundamentales de la investigación 
cientí-fica, relegados en los planteamientos empiristas. Así, el 
planteamiento de los problemas, la emisión de hipótesis o el 
propio diseño de experimentos, ocupan un lugar central en 
cualquier trabajo con pretensión cientí-fica. En palabras de 
Bunge (1973):

"Un -fragmento de investigación cientí-fica consiste en el 
manejo de un conjunto de problemas suscitados por un 
análisis crítico de alguna parte del conocimiento o por 

un exámen de nueva experiencia a la luz de lo que ya se 
conoce o conjetura. Los problemas se resuelven aplicando 
o inventando conjeturas que, de ser contrastables, se 

llaman hipótesis c i ent í -f i cas» A su vez, algunas 
hipótesis cientí-ficas se ascienden a vece'5 a leyes, de

-10-



las que se supone que reproducen estructuras objetivas; 
y las leyes se sistematican en teorías» Así pues, el 

proceso creador de la ciencia arranca del conocimiento 
de problemas y culmina con la construcción de teorías., 
cosa que a su vez plantea nuevos problemas, entre ellos 

el de la contrastadón de las teorías."

Obviamente, esto no implica incurrir en el otro extremo de 

una ciencia desarraigada de la realidad, ya que como el texto 
anterior señala, estas hipótesis habran de ser con-firmadas 

ex p er i meo talmen t e .
La importancia de este punto en lo que concierne a la

enseñanza de las ciencias es recalcar el papel de las -formas
divergentes de pensamiento en el aprendizaje (Gil 19S2).

4.El carácter social, colectivo y dirigido del desarrollo 
c i en t í -f i c o que se evidencia en que:

-El punto de partida de toda investigación cientí-fica es el 
paradigma teórico vigente en el respectivo campo de 
conocimientos (Kuhn 1975), el cual se halla constituido por las 
aportaciones de los anteriores investigadores.

—La investigación responde cada vez en mayor medida a 
estructuras institucional izadas (Bernal 1976, F'rice 1973) en las 
que el trabajo de los individuos esta orientado por las líneas 
de investigación establecidas, por el trabajo del equipo del que 

■forman parte, careciendo prácticamente de sentido la .idea de
investigación individual y autónoma» Este punto tiene una

-11-



implicación didáctica evidente: apoya la idea de que la
enseñanza de las Ciencias precisa de una actividad colectiva y 

orientada de los alumnos»

2.. 2. 2. EL DESARROLLO DE LOS CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS
Análogamente a lo expuesto en el apartado anterior, sólo 

queremos destacar las aportaciones de ' diversas autores 

(F'eyerabend 1974. Kuhn 1975, Lakatos 1975a y b, Toulmin 1977) 
sobre la -forma en que se desarrollan los conocimientos 
ci en tí -f i eos.

Estas aportaciones -al margen de diferencias de matiz que no 
afectan nuestros planteamientos- son básicamente coincidentes en 
la superación de una visión puramente acumulativa de los
c onoci m i en t os científicos.

Dicha visión acumulativas está en íntima conexión con las 
concepciones empiristas sobre el trabajo cientí-fico. En efecto, 
como señala Popper <1962), dado que el "criterio de demarcación" 
empirista exige que sólo pueden aceptarse como científicas las 
proposiciones probadas por los hechos o derivadas a partir de
otras ya probadas, se excluyen de la ciencia los periodos de 
crisis. Según ello, el desarrollo de la ciencia sería lineal y 
acumulativo, tanto a nivel teórico como -factual (Carnap 1969).

Por el contrario, el conjunto de autores citados 
anteriormente muestran como cuando uño o varios problemas
científicos no pueden ser explicados a partir del marco
conceptual vigente se produce lo que Kuhn (1975) denomina
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"cambio de paradigma" o Toulmin (1977) "ruptura conceptual con 

las ideas aceptadas por generaciones de ci ent í f i eos, que se 

traduce en la aparición de un nuevo paradigma".

Esto tiene notables implicaciones en la enseñanza de las 
ciencias, ya que tanto el profesorado como los libros de texto 

siguen ofreciendo ordi nar i ámente una visión meramente 
acumulativa de los conocimientos científicos, lo que afecta muy 
en particular a la Física moderna que, como sabemos, es el 

resultado de una serie de dificultades que no puede explicar la 

Física clásica, respecto a la que supone una ruptura.

2.2.3.APORTACIONES DE LA INVESTIGACION DIDACTICA A UNA 
ENSEÑANZA/APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS ACORDE CON LAS 
CARACTERISTICAS DEL TRABAJO CIENTIFICO

Hemos visto hasta aquí algunos aspectos del método científico 
y del desarrollo de las ciencias que no son tenidos 

habitual mente en cuenta por el profesorado, lo que se traduce en 
un tratamiento didáctico inadecuado de las ciencias.

En este apartado mostraremos cómo las investigaciones 

educativas más recientes señalan la existencia de un cierto 
paralelismo entre el proceso de producción de los conocimientos 

científicos y el aprendizaje significativo de las ciencias, lo 
que apoya un tratamiento didáctico coherente con la metodología 
científica (Gil 19S3).

Pasamos a continuación a exponer algunas de dichas 
apar tac. i ones.
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2» 2. 3» 1 „ L£_§:§tructura_conceQtuñl_ ^0 l_gs §.LyGQQ5_C2E<y_&y.Qto_de

B§Ctiy.S_á§l_§:9.!l~Qd.Í?.£Í®
Así como el análisis de las carácterísti cas de la metodología 

cientí-fica muestra la importancia de los paradigmas conceptuales 
como origen y término de cualquier trabajo cientí-fico (Kuhn 
1975, Lakatos 1975 a y b, Toulmin 1977), la investigación 

didáctica evidencia que la enseñanza no puede plantearse como si 
el alumno partiese de cero. En efecto, los alumnos no inician 
ningún nivel educativo como una tábula rasa; cada uno posee una

estructura £C'nceqtual_ ? es decir, un sistema organizado de
conceptos que le sirven para explicar y predecir lo que ocurre
alrededor (Ausubel 1978, Driver 1985, Novack 1982).

Dichos trabajos han puesto en evidencia que la estructura
conceptual posee, además de los conocimientos adquiridos a
través del aprendizaje, una serie de ideas intuitivas o

Eíiscgnceptos, acerca de numerososo temas, previos a cualquier 
enseñanza escolar sobre los mismos.

Pero dicho preconceptos, capaces de coexistir en la 

estructura cognoscitiva con conocimientos que los contradicen, 
actúan como "obstáculo o barrera epistemológica" (Bachelard 
1971), impidiendo la comprensión de nuevos conceptos y 
produciendo errgres_cgnceptuaies (respuestas incorrectas en las 

situaciones en que tienen que utilizar dichos conceptos).
Esto obliga a plantear una enseñanza que según Giordan (1978) 

"lejos de continuar llenando al niño de conocimientos debería
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derribar las ideas -falsas que lo llenan", lo que no es tan -fácil 
porque estas ideas presentan una notable resistencia a ser 

sustituidas por las explicaciones cientí-ficas proporcionadas por 
el profesorado, hasta el punto de encontrarse incluso en niveles 

universitarios y en el profesorado de EGB y Enseñanza media 
(Carrascosa y Gil 1984).

Estos preconceptos se originan mediante el proceso de
inducción, intuición e imaginación que el alumno realiza, desde
la infancia, para intentar interpretar la realidad y por el uso 
de términos científicos en el lenguaje ordinario con
significados diferentes y ambiguos (así fuerza, trabajo,

energía, corriente, etc) (Driver 1985, Helm 1980, Sol is 1984, 
Viennot 1978),

Los trabajos de Piaget y colaboradores (Piaget 1970 a) han 
mostrado que la adquisición de dichas ideas previas por el niño 
tiene un cierto paralelismo con la evolución histórica de los 
correspondientes conceptos en una ciencia. Así, por ejemplo, 
estos estudios han dejado patente como las experiencias
cotidianas sobre el movimiento de los cuerpos generan una visión 
del comportamiento mecánico de la materia muy próxima a la 

Física aristotélico escolástica.
Esto explica algunas de las dificultades del aprendizaje de 

la Física clásica, ya que dicho preconceptos se caracterizan por 
no ser congruentes con los conceptos, leyes y teorías que los 

alumnos tienen que aprender. Con mucha mayor razón aparecerán 
dificultades en la enseñanza habitual de la Física moderna, en 
contradicción con la Física del sentido común y con la clásica.
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De todo lo dicho se puede deducir la importancia fundamental 
de la estructura conceptual para cualquier proceso de 

enseñanza/aprendizaje ÍDriver 1985). Ausubel (1978) llega a 
af i rinar que "si yo tuviera que reducir toda la psicología 
educativa a un sólo principio enunciaría éste: averigüese lo que
el alumno ya sabe y enseríese consecuentemente".

Esto, junto con la resistencia de estos preconceptos a ser 

derribados y la necesidad de explicar como se integran los
nuevos conceptos en la estructura conceptual previa,’ ha 
conducido a modelos de aprendizaje de las ciencias basados en el 

cambio conceptual, que desarrol1 aremos a continuación.

2. 2. 3. 2. Nscesi dad_de_un_camb¿o__cgnceptual
Los modelos de enseñanza de las ciencias como cambio

conceptual, también denominados constructi vistas -entre los que 
podemos referirnos al Generative Learning Model (Dsborne y 
Wittrock 1983), al F'SHG Model, denominado mediante las iniciales 
de sus autores (Posner, Strike, Hewson y Gertzog 1982, Hewson

1982) y el modelo Driver (1985)- se basan en la idea de que el
proceso de enseñanza/aprendizaje consiste en una interacción 

entre la estructura conceptual previa y la nueva información, 
que puede -o no- producir cambios en ésta.

Dicha situación es comparable, en cierta forma, con los 
cambios de paradigma (o revoluciones científicas) dado que. como 
Hewson í1981) señala¡
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"El aprendizaje de la Ciencia es complejo, el alumno ha 
de adquirir nueva información, reorganizar el 

conocimiento existente e incluso abandonar ideas 
pro-fundamente asumidas (...) La analogía entre el 
aprendizaje individual y el cambio conceptual en las 

disciplinas científicas ha sido -fructi-fera y ha 
propiciado un marco adecuado para el análisis del 
aprendizaje de las ciencias".

En resumen, podemos observar un paralelismo nada superficial 
ente el proceso de aprendizaje y el modo de producción de los 
conocimientos científicos, lo cual viene a apoyar la idea de una 
enseñanza de las ciencias acorde con las carácterísti cas del 
trabajo científico.

Describiremos a continuación, brevemente, las distintas 
posibilidades de cambio conceptual que involucra el aprendizaje 
de la Ciencia, en las que coinciden diversos autores, aunque 

utilizando términos distintos (Ausubel 1978, Driver 1985, Novack 
1982, Piaget 1970 b, Posner et al 1982). Utilizaremos los del 
modelo PSHG, que actualmente goza de gran aceptación por su 
poder explicativo. Dichos autores consideran los siguientes 

cambios conceptuales:
“As^mi^ac^ón, q1-16 tiene lugar cuando las ideas previas

permiten tratar la información nueva la cual queda, por tanto, 
incorporada (asimilada) al esquema conceptual.

“Acomodación, n1-10 es el cambio que se produce cuando los 
conceptos previos son inadecuados para tratar la nueva
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información. Esto produce una insati sf acci ón que se traduce en: 
.Una C^estructuraci_ón o reorganización de los conceptos 

previos, o bien en
.Una sustLtuci_6n de los conceptos existentes por otros 

nnevos.
Para que se produzca la reorganización conceptual y, sobre 

todo, la sustitución de conceptos previos por otros nuevos es 

necesario que:
-Exista insatisfacción con las ideas previas, para lo cual el 

profesor debe presentar un número suficiente de "anomalías" o 

problemas que el esquema no pueda resolver.
-Las ideas nuevas sean inteligibles (el alumno debe 

comprender lo que significan), plausibles (reconci1 iables con 
los fenómenos conocidos) y fructíferas (capaces de explicar las 

anomalías encontradas y ampliar el campo de conocimientos).
Podemos plantearnos, en vista de lo anterior, cual debe ser 

la estrategia a adoptar para superar los errores conceptuales. 
Los autores citados coinciden en la necesidad de un 
p1anteamiento didáctico que favorezca el cambio conceptual y la 
consol idación de la nueva información. Por ello el profesor 
debe:

-Comenzar haciendo que los mismos alumnos expongan sus ideas 
y puntos de vista, con el fin de que se den cuenta de cual es su 
paradigma conceptual (Nussbaum y Novick 1980)

-A continuación, hacienda uso de la contrastadón 

experimental y de previos análisis críticos, mostrar los fallos 
y limitaciones del paradigma conceptual expuesto, procediendo
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así a la sustitución de las viejas ideas por otras nuevas más 
adecuadas que habran de configurar un nuevo paradigma 

conceptual. Dicho paradigma habra de ser repetidamente
confrontado con el antiguo. si queremos que pueda quedar
verdaderamente consol i dado.

2. 2„ 3. 3. La_neces¿dad_de_un_cambi.g_metgdgl.ógi.cg

Trabajos recientes vienen a completar el modelo de 
aprendizaje como cambio conceptual, aportándo la idea de que los
cambios conceptual es durables exigen a la vez cambios
metodológicos en el alumno (Gil.y Carrascosa 1985).

En efecto, si nuestros alumnos tienen, por ejemplo, una 
interpretación del movimiento mecánico • similar a la que 
encontramos en el paradigma aristotélico ello no puede ser fruto 
de azar, sino el resultado de idénticas causas: la tendencia a
sacar conclusiones precipitadas y a generalizar acriticamente a 

partir de observaciones meramente cualitativas (Piaget 1975). Y 
no debe olvidarse que las concepciones aristotélicas sólo fueron 
desplazadas, tras siglos de vigencia -con todas las dificultades 

que conlleva un cambio de paradigma- gracias a un nuevo aborde 
metodológico, nada fácil, que aunaba la creatividad del 

pensamiento divergente con el rigor de la contrastadón de las 
hipótesis a través de experiencias realizadas en condiciones 
controladas. Es lógico suponer que lo mismo ha de ocurrir con 
nuestros alumnos. Unicamente llegarán a superar la "metodología 
de la superfici al i dad" (Carrascosa y Gi1 1985) si son puestos
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reiteradámente en situación de aplicar la metodología 
científica, es decir, en situación de plantearse problemas, 

emitir hipótesis a la luz de los conocimientos previos, diseñar 
experimentos, realizarlos, analizar cuidadosamente los
resultados, que verifican o fal san la hipótesis.

Y, además, este planteamiento de ajustar la enseñanza a las
carácterísticas de la metodología científica es necesario, no
sólo porque la fami1 iarización de los alumnos con el trabajo 

científico sea un objetivo en sí, sino porque sin el cambio 
metodológico que ello supone, no es concebible un efectivo 
cambio conceptual y, por tanto, una verdadera superación de los 
preconceptos erróneos. Es evidente, por tanto, que sólo la
presentación de la Física moderna como ruptura con la clásica 
(basándonos en la imposibilidad de esta para dar solución a 
ciertos problemas) y siguiendo planteamientos acordes con la
metodología cientifica, haría posible un aprendizaje 
si gni f i cat ivo.

2.2.4.ANALISIS DE LAS FORMAS HABITUALES DE ENSEÑANZA
Hasta aquí hemos mostrado la existencia de un cierto 

isomorfismo entre el trabajo científico y el proceso de
aprendizaje significativo de los conoci mientos científicos. 

Ahora vamos a finalizar verificando que las formas más usuales 

de enseñanza de las ciencias -la transmisión verbal de 
conoci mientos y el descubri miénto inductivo- pese al énfasis de 
la segunda de ellas en el papel del "Método Científico", no son
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coherentes con las carácterísti cas -fundamentales del trabajo 
científico, con sus consiguientes consecuencias inhibitorias de 
un aprendizaje si gn i -f i cat i vo (Gil 19S3 y 1984).

2-2.4. 1 - L^.„enseKanz a_tr ad^c¿onaJ _pgr_tr§nsm¿s3Lón_verba3L
Es el tipo de enseñanza más utilizado habitualmente, 

caracterizado en las situaciones más extremas, por:
-La atención casi exclusiva a los contenidos 
~La -falta casi total de trabajo experimental
-El papel preponderante del profesor, la asimilación de cuyo 

discurso es la única actividad propuesta a los alumnos.
Evidentemente esta enseñanza no es coherente con la 

metodología cientí-fica y sus resultados, por otra parte, son tan 
de-ficientes que han originado la aparición de nuevos paradigmas 
de enseñanza que pretenden mejorarlos y que expondremos 
seguidamente, procediento a su crítica en la medida en que no 

son acordes con las características del trabajo cientí-fico y que 

no provocan cambios conceptuales y metodológicos en el alumno.

2. 2. 4. 2. La_ensenanza_ggr„descubrlmi_ento_i_nducti_yo

La enseñanza de las ciencias denominada como "de 

descubrimiento" adquiere especial relevancia a mediados del 
siglo XX en EEUU, por la convergencia del "aldabonazo sobre las 

concepciones pedagógicas" que supuso el lanzamiento del Sputnick 
en 1957 y la existencia de un movimiento de renovación
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pedagógica in-fluido por John Dewey, William James, etc 
(Fernandez 1979)„

Su. objetivo básico era poner al mismo nivel los métodos de la 
Ciencia y los contenidos de las materias cientí-f icas, aspecto 
este último obviamente mucho más promocionado hasta entonces que 

el primero. procurando para ello que los alumnos vayan 
descubriendo las cosas por sí mismos, mediante una amplia 
realización de observaciones y actividades experimentales, 

guiados por el "Método ci ent í -f i co" .
Este tipo de enseñanza ha in-fluido en la elaboración de 

importantes proyectos para la enseñanza de la Física (F'SSC, 

Nu-f-field), de la Química (CBA, CHEM) , de la Biología (BSCS) etc 
y., actualmente, en los temarios o-ficiales, en cualquier 
proyecto, etc, se insiste en estai "aplicación del método
ci ent í -f i co" .

Sin embargo, los resultados alcanzados por este tipo de 
enseñanza, en concreta, en los EEUU, donde se ha aplicado más
extensamente, no han sido nada positivos. Ausubel (1978, pag. 
536) llega a a-firmar que:

"...Como los términos ?laboratorio’ y "método 
ci entí -f i co’ se volvieron sacrosantos en las
preparatorias y universidades norteamericanas, los 

estudiantes -fueron obligados a remedar los aspectos
exteriormente conspicuos pero inherentemente triviales

del 'método ci entí-f ico (...) En realidad con este

procedimiento aprendieron poco de la materia y menos aun 
del método ci ent í-f i co" .
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Las causas de estos resultados son, como señala Gil (1983):
-El empirismo, basado en la idea de que " 1 ai solución de 

problemas ocurre necesariamente con -fundamento en el
razonamiento inductivo a partir de datos empíricos" (Ausubel 
1978), lo que conduce a realizar muchas actividades

experimentales, en las que aspectos esenciales como la emisión 
de hipótesis o el diseño de experimentos son ignorados, 

convirtiendo pues dichas actividades en meras manipulaciones
(Colmez et al 197S).

-No tener en cuenta la estructura conceptual previa de los 
alumnos ni el hecho de que cada disciplina esta carácterizada 

por una estructura que de-fine las relaciones entre conceptos 
(Host 1978), lo que se traduce en una -falta de atención a los 
contenidos y en la creencia de que la' ejecución de algunos 
experimentos inconexos proporciona al alumno lo esencial de la 
materia, es decir, su metodología.

-Y, para -finalizar, el énfasis que se hace en este tipo de 

enseñanza, en la actividad individual y autónoma del alumno, lo 
que contradice el carácter colectivo y guiado del trabajo 
cientí-fico.

2.2.4. 3. La enseñanza §ysubel_i_ana por tr§nsmi_si_ón verbal,

§L9.Q Lí í_cat i_y a
Recientemente, la crítica de la enseñanza por descubrimiento 

inductivo, ha venido acompañada por una defensa del aprendizaje 
"por recepción" (Ausubel 1878, Novack 1982) que tenga en cuenta
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la estructura cognoscitiva de los alumnos y el papel que la guía 
del profesor puede jugar como facilitadora del aprendizaje 

s i g n i f i c at. i vo «
Esto es un paso adelante, pero ya hemos señalado en el 

apartado anterior (2.2.3) la imposibilidad de un cambio de la 

estructura conceptual que no este acompañado por un cambio 
método! ógi co. En lo que concierne al pro-fesor, estamos de 
acuerdo con el papel positiva de la guía, lo que no parece tan 

claro es que dicha guía deba quedar reducida a proporcionar los 
conocimientos ya elaborados para su aprendizaje por recepción.

En efecto, como reconoce el propio Ausubel (197B) la 

verdadera asimilación de conceptos requiere un proceso activo de 
"relación, diferenciación y reconci 1 iación integradora con los 
conceptos pertinentes que ya existan" y que "cuanto más activo 
sea ese proceso, tanto más significativos y útiles serán los 
conoci mi entos asi mi 1 ados

Ello significa que es necesario hacer activo el proceso de
asimilación en_l_a__mi_sma cl_ase -donde es posible la orientación
del profesor-, interrumpiendo el discurso profesoral con más 
tiempo propio para los alumnos, que así pueden trabajar los 

conceptos hasta ligarlos con su estructura conceptuad .
Sin embargo,], as ocasiones pr i vi 1 egi adas para la actividad de 

los alumnos -los trabajos prácticos y la resolución de 
problemas- se transforman, con el método de transmisión verbal, 
en ejere i ci os de asi mi 1ac i ón.

Asi pues, dentro de esta orientación de aprendizaje por 
recepción los trabajos prácticos juegan el papel de ilustración
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d comprobación de lo anteriormente expuesto por el pro-fesor. 
Incluso, muchas veces son realizadas por el propio profesor como 

exper iencias de cátedra. Esto convierte dicha prácticas en meras 
manipulaciones (Colmen et al 1978), siguiendo guias 
pormenorizadas, en las que -faltan aspectos esenciales como la
de-finición del problema, la emisión de hipótesis, el diseño de
experimentos e incluso el análisis de resultados (Yager y Penich 
1983, Gil y Payá 1934a). Por ello es necesario plantear los 

trabajos prácticos como pequeñas investigaciones en las que los 
estudiantes puedan familiarizarse verdaderamente con la
metodología ci entí-f i ca (Gil y Payá 1984b, Calatayud et al 1980, 

Calatayud, Furió et al 1980).
Análogamente, en lo que concierne a los problemas se ha 

señalado que los alumnos no aprenden a resolver problemas, sino 
únicamente a comprender y memorizar soluciones explicadas por el 
pro-fesor como simples ejercicios de aplicación, lo cual conduce 
a que los alumnos se limiten a reconocer problemas que ya han 
sido resueltos o a abandonar. Por ello, hay que replantear los 
problemas con una metodología adecuada de trabajo que no puede 
ser otra que? su aborde como investigación, como proceso
coherente con la metodología cientí-fica (Gil y Martinez 1983 y 

1984 > .

En resumen, hemos mostrado que tanto las concepciones usuales 
del profesorado sobre las ciencias -carácterizadas por un 
empirismo extremo y una visión acumulativa del desarrollo de los 
conocimientos ci ent í-f i eos— como sus -formas habituales de
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enseñanza -por trasmisión verbal o por descubrimiento inductivo- 
tienen poco que ver con la -forma en que realmente se desarrolla 
la ciencia y con algunas aportaciones de la investigación 
didáctica.

Estas aportaciones muestran que existe un cierto paralelismo 

entre? las características del trabajo ci entí -f ico y el proceso de 
aprendizaje de las ciencias. Por ello se realza el papel de las 
estructuras conceptuales de los alumnos -análogo al de los 

paradigmas- y la necesidad del cambio conceptual y metodológico 
-que tiene su correlato en los cambios de paradigma y en los 
aspectos del trabajo cientí-fico relegados por el empirismo-.

En nuestra ámbito concreto, se ha mostrado que las 
di -f i cul t ades encontradas por los alumnos en el aprendizaje de, 
por ejemplo, la Mecánica, son paralelas a las que históricamente 
se produjeron en el paso del paradigma pregalileano a las 
concepciones clásicas, lo que exigió un cambio conceptuual y 
metodológico que sería necesario provocar también en los alumnos 
a través de un aprendizaje acorde con las carácterísticas del 
trabajo cientí-fico.

Idénticas razones permiten suponer que sólo la introducción 

de la Física moderna como ruptura con las concepciones clásicas 
y siguiendo planteamientos acordes con la metodología haría 
posible un aprendizaje si gni-f i cat i vo.

Pero según nuestra primera hipótesis, esto no es así, lo que 
se traduce en la escasa comprensión que los alumnos alcanzan de 
los conceptos básicos de la Físic¿* moderna.
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Cap 3.DISEÑO EXPERIMENTAL PARA LA CONTRASTACION DE LA PRIMERA 

HIPOTESIS

3.1. o p e r a i i v i z a c i o n _d e _l a _p r i m e r a _h i p o i e s i s

De acuerdo con la primera hipótesis de trabajo, según la cual 
la enseñanza de la Física moderna en los niveles medios se 
caracteriza por una introducción no estructurada que mezcla las 
concepciones clásicas con las modernas y no muestra la 
existencia de una neta ruptura entre ambas, esgeramgs_encgntrar:

1.Que los libros de textg, medio de instrucción mayormente
utilizado (Yager y Penich 1983), no proporcionen, en general, 
una visión estructurada de la Física moderna. Con más precisión:

a) No muestren con claridad la crisis de la Física clásica. 
Dicho de otro modo den una visión simplemente acumulativa del 
desarrollo cientí-fico, sin tener en cuenta las aportaciones de 
muy diversos autores sobre la naturaleza de las ciencias 
(Chalmer 1984, Feyerabend 1974, Kuhn 1975, Lakatos 1975 a y b) . 
Dichas aportaciones coinciden básicamente en señalar que los 
conocimientos se articulan en cuerpos coherentes o teorías, 
hasta que di-f i cul tades insuperables provocan una revolución 
teóricas el surgimiento de un. nuevo paradigma. Según ello, los 
textos no tratan esas di-f i cul tades como tales, es decir, como 
problemas que no pudieron ser explicados por la Física clásica y
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que, por tanto, pusieron en evidencia los límites de dicha 
visión del comportamiento de la materia.

b) Incluyan elementos de Física moderna mezclados con los 

clásicos. Como ya hemos señalado, su tratamiento de la ciencia 
como un proceso meramente acumulativo, conduce a que la Física 
moderna no aparezca como un cuerpo de conocimientos que rompe 
con la visión clásica, ya que no proporcionan una imagen del 

comportamiento de la materia con diferencias radicales respecto 

a la que nos proporciona la Física clásica.
c) Puedan llegar a introducir errores conceptuales en los 

alumnos. Nos referimos más especificamente a:
-La introducción directa o explícita de errores por 

interpretaciones incorrectas que en parte coincidirían con las 
que se cometieron en la génesis de la Física moderna -debido a 

las relaciones existentes entre el desarrollo de los 
conocimientos científicos y el desarrollo psicológico de los 
individuos (Piaget 1970 a)- y en desacuerdo con las concepciones 
actualmente vigentes (Warren 1976). Como señala Lehrman (1982) 
algunos de dichos errores aparecerían hoy en los textos por un 
mecanismo de transmisión debido a la aceptación acrítica de lo 
incluido en otros anteriores.

-La falta de un tratamiento didáctico elarificador, lo que 
equivale a provocar el error al no mostrar como las ideas 

introducidas entran en conflicto con las clásicas (y con la 
estructura conceptual de los alumnos), con lo que las 

posibilidades de cambio conceptual son prácticamente nulas.
d) No lleguen a mostrar el considerable desarrollo científico
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y tecnológico que supuso la nueva Física (Levy-Leblond 1984) con 
la cual la Física moderna les parece a los alumnos y pro-f esares 

"una rama esotérica y marginal de las ciencias -físicas", cuyo 
único campo de aplicación parece ser el "estudio de los objetos 
microscópicos" (Balibar et al 1984).

2 .De acuerdo con nuestra hipótesis esperamos encontrar entre
92ÍDs£Í6n_y_en_actiyo que:

a) No se propongan desarrollar temarios en los que aparezcan 
claramente -de -forma cualitativa- los límites de las 

concepciones clásicas y el lugar de la Física moderna. Esto se 
traduciría en la inexistencia de un hilo conductor, es decir, de 
una selección y secuenci al i zaci ón de contenidos, -fundamentada en 
unos criterios, tales como mostrar la crisis y los límites de la 
Física clásica y la di-ferente visión del comportamiento de la 
materia que supone la Física moderna, sin lo cual la visión de 
la Física resulta incompleta e incorrecta.

b) Acepten, por tanto, acr i ti camente el temario o-ficial 
-carente, como veremos, de dicho hilo conductor- y los libros de 
texto que lo desarrollan.

3. También esperamgs_encontrar_gue_3Los_al_umngs, en gran parte 

debido al tratamiento dado por el pro-f esorado y a los libros de 
texto utilizadoss

a) Ignoren la existencia de-crisis en el desarrollo de la 
Física, en particular, las crisis de los paradigmas pregalileano 
y clásico.
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I

b) Desconozcan las causas de la crisis de la Física clásica.
c) No conozcan sus límites de validez.

d) No alcancen, ni siquiera, una visión cualitativa correcta 
del comportamiento de la materia según las concepciones 

modernas.

e) Incurran en errores conceptuales relevantes.
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3.2. DISErMÜ_PARA_CONTRABIAR_LA_PRIMERA_HI POTES IS
Para comprobar los distintos puntos enumerados en la

operativinación de nuestra primera hipótesis:

-Hemos elaborado cuestionari os para el análisis de textos,

para el profesorado y para alumnos de BUP y COU
-Hemos aplicado dichos cuestionari os a los referidos

colectivos

-Hemos tenido entrevistas y discusiones complementari as con 
los alumnos

-Hemos realizado el tratamiento estadístico habitual de los 
r esul t.ados

3 2 .  1 . PREPARACI ON DE LOS CUEST I ONAR 103
En la preparaci ón de los cuestionarios se tendrán en cuenta

las siguientes técnicas usuales de investigación educativa
(Serramona 1930, Open University 1979, Fox 1981):

-elaboración de un primer borrador a someter a cierto número
de expertos para su revisión

-ensayo piloto para analizar la validez del cuestionario 
revisado (facilidad de comprensión de los items, coherencia de 
los resultados. „ )

-reelaboración del cuestionario a la luz del análisis de los 
resultados del ensayo piloto

El análisis de textos se ha realizado independientemente por 

dos investigadores, con objeto de constatar la fiabilidad de los 
resultados obtenidos.
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Los ensayos piloto para llegar a la obtención de los 

cuestionari os utilizadas se han reí izado con 7 libros de texto, 

dos grupos de alumnos de 3t=> de BUP, con 30 y 23 alumnos 

respectivamente y miembros de los Seminarios de Física y Química 
de dos Institutos de Bachi11erato»

Presentaremos en el párrafo siguiente los cuestionarios en la 
•forma en que se han aplicado a 42 textos, a 65 pro-f esores y a 

526 alumnos, que sobrepasan los que ordinariamente se necesitan 
para este? tipo de estudios.

3.2.2.CUESTIONARIO PARA EL ANALISIS DE TEXTDS
El cuestionario que hemos elaborado para el análisis de 

textos se adjunta a continuación (Cuadros 3.2.2.a y 3„2.2.b). 

Como puede verse consta de dos partes:
La primera de ellas versa sobre el tratamiento que cada texto 

estLidiado realiza sobre la Física moderna y consta de 7 items. 
Los 6 primeros cuestionan la existencia o no de párrafos que 
aborden, aunque sea en -forma breve, los aspectos enunciados en 
cada item y el último considera el número de páginas que se 
dedican a la Física moderna.

De acuerdo con nuestra hipótesis no esperamos encontrar en la 
mayoría de los textos una síntesis de la Física clásica (item 
1), ni re-ferencias a la visión del comportami ento de la materia 

que nos proporcional (item 2 ), ni a las causas de su crisis (item 
3), ni a sus limites de validez (item 4), ni a las diferencias 
de la Física moderna respecto a la clásica (item 5), ni a sus
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Cuadro 3.2.2a.- Cuestionario para el análisis de textos
(1§ parte) .

TEXTO ANALIZADO

Titulo Nivel 
Autor (es)
Editorial

la PARTE

1. ¿Se sintetizan en algún momento las principales 
conquistas de la Física clásica, tanto científi 
cas como técnicas?

SI( ) 
NO ( )

ver pag

2. ¿Se hace referencia a la imagen del comportamien 
to de la materia que proporciona la Física clási 
ca, asi como a sus hipótesis subyacentes?

SI( ) 
NO ( )

ver pag

3. ¿Aparece tratada la crisis de la Física clásica? SI( ) 
NO ( )

ver pag

4. ¿Se hace referencia en algún momento a los lími 
tes de validez de la Física clásica?

SI( ) 
NO ( )

ver pag

5. ¿Aparece la Física moderna como un nuevo cuerpo 
de conocimientos que. rompe con la visión clasica, 
dando una imagen radicalmente diferente del com­
portamiento de la materia?.

SI( ) 
NO ( )

ver pag

6. ¿Se hace referencia explicita al importante desa 
rrollo científico y tecnológico que facilitó la 
nueva Física?

SI( ) 
NO ( )

ver pag

7. Número de páginas dedicadas al tratamiento de la Física Moderna
( ) pag. Porcentaje respecto a la totalidad del texto ( %)
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Cuadro 3.2.2b.- Cuestionario para el análisis de textos
(22 parte).

2§ PARTE

8. ¿Se trata debidamente la relación masa/energía?
- No se trata ( )
- Se incurre en el error de las supuestas transformaciones

masa/energía ( ) ver pag.
- Se trata correctamente ( ) ver pag.

9. ¿Se trata debidamente la dualidad onda/corpúsculo?
- No se trata ( )
- No se intenta interpretar ( )
- Se elimina la dualidad reduciéndola al aspecto ondulatorio

o -corpuscular ( ) ver pag.
- Se trata correctamente ( ) ver pag.

10.¿Se trata debidamente la indeterminación introducida por la - 
Física cuántica?
- No se trata ( )
- No se interpreta ( ) ver pag.
- Se interpreta como falta de precisión de los instrumentos 

( ) ver pag.
- Se interpreta como pura aleatoriedad ( ) ver pag.
- Se da una interpretación correcta ( ) ver pag.

11.¿Se trata debidamente la cuestión de las partículas elementa­
les de la materia?
- No se trata explícitamente ( )
- Se mantiene la idea mecanicista de componente "último", sin 

estructura interna ( ) ver pag.
- Se da una interpretación correcta ( ) ver pag.
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múltiples aplicaciones, tanto teóricas como prácticas (item 6 ).
La segunda parte trata de los errores conceptuales que, según 

nuestra hipótesis, esperamos encontrar en los libros. Para ello 
se han seleccionado errores que hacen referencia a algunos 
aspectos -fundamentales de la Física moderna.

Asi, aunque sobre los trabajos de Einstein existen numerosas 
interpretaciones incorrectas (Resnick 1980) hemos seleccionado 
una de las más -frecuentes e importantes, consistente en una 
mal interpretación de la relación de Einstein de equivalencia 
entre la masa y la energía (Narren 1976). Se habla así de las 
"transformaciones (o conversiones) de materia en energía", con 
todas las consecuencias que ello implica: "la refutación de la
conservación de la masa o de la energía o de ambas", o la 
distinción de algún tipo particular de energía, usual mente, la 
energía nuclear. Según esta interpretación, en una reacción 
nuclear "desaparece" masa y "se crea" energía. Se atribuye así 
un sentido literal, con el mismo signi-ficado que en la Física 
clásica, a los términos de "desmaterial ización" y de

"materia]ización". Este error se halla tan extendida que Lehrman 
(1982), en un análisis realizado sobre 14 textos estadounidenses 
de nivel preuniversitario encontró dicho error en un 50 V. de 
el 1 os.

Otros errores, cuyo estudio real izaremos, son análogos a 
algunos que s;e cometieron durante la génesis de los conceptos a 

que hacen referencia.
Así, en primer lugar, el intento de reducir la dualidad onda 

corpúsculo a un aspecto puramente ondulatorio (las; partículas
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serían paquetes de ondas) o puramente corpuscular (explicándose 
el comportamiento ondulatorio por la presencia de un gran número 

de partículas) (Lalce 1984b, Wheaton 1984).
En segundo lugar, el intento de interpretar las relaciones de 

indeterminación atr i buyéndol as a posibles -faltas de precisión de 
los instrumentos y técnicas utilizados, subsanadles por tanto 
con un perfeccionamiento de dichos instrumentos y técnicas, o 
bien, el considerar que el principio de indeterminación impide 
medir con precisión y que, por tanto, la posición y la cantidad 

de movimiento no son buenos observables (Chevalley 1984, Bartel1 
1985).

Y, para -finalizar, un tratamiento simplista, mecanicista, de 
las partículas elementales, considerándolas como "bolas de 
billar microscópicas", componentes últimos de la materia, sin 
estructura interna (Ridnik 1978).

Este estudio se concreta en 4 items de respuesta múltiple, 
que incluyen los errores directos enumerados, los errores por 
omisión -que como ya dijimos consisten en no tratar la cuestión,

iintroduciendo escuetamente un enunciado, sin mostrar su ruptura 
con la Física clásica o sin interpretar1 o- y la posibilidad de 
un tratamiento correcto.

3. 2.2.1. CrÍterigs_de_ya]^graclón_de_l_os_i_tems_del__cuest¿onar i_g
Vamos a exponer a continuación los criterios de valoración 

que hemos aplicado a los items incluidos en el cuestionario para 
el análisis de los textos.
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Item 1. ¿Se sintetizan en algún momento las principales 
conquistas de la Física clásica, tanto cientíti cas como 

técnicas?

Hemos considerado correcto el tratamiento de la cuestión (y 
por tanto negativo para nuestra hipótesis) si existe algún 

párrafo de síntesis que haga referencia, por ejemplo, al papel 
•fundamental de la Mecánica, "aplicada a situaciones tan 
diferentes como el lanzamiento de un proyectil, el giro de los 

planetas o incluso a las partículas del mundo microscópico, 
causantes de la presión de los gases, la producción y 
propagación del sonido, etc", indicando cómo "los fenómenos 
caloríficos también se integraron en el esquema mecánico, y la 
construcción de las máquinas térmicas supuso un factor esencial 
para la revolución industrial. También la electricidad se 
desarrollo siguiendo inicial mente los esquemas de la mecánica 
hasta terminar abrazando, en la teoría electromagnética, a la 
misma óptica y dando lugar a conquistas técnicas tan 
fundamentales como la producción y transmisión de la corriente 
eléctrica o de las ondas electromagnéticas" (esta cita se ha 

tomado de uno de los textos analizados, Beltran et al, 1977, lo 
que nos permite mostrar como es posible tratar el tema a este 
nivel. También existen tratamientos análogos más amplios en 
Harvard F'roject 1970 y Holton 1976)

l'tem 2. ¿Se hace referencia explicita a la imagen del 
comportamiento de la materia que proporciona la Física clásica,
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así como a 1 as hipótesis subyacentes en dicha visión?
En este item consideramos correcta la existencia de algún

párrafo que muestre cómo "la imagen de la naturaleza del siglo 
XIX (...) distinguía entre materia substancial y luz etérea" 

(Wheaton 1984), sometida la primera a las leyes de la Mecánica 
de Newton y la segunda a las leyes del Electromagnetismo de 
Maxwell. Una materia que se desplaza en un espacio absoluto;, 

independiente de los obje?tos que contiene y que no ejerce 
ninguna acción sobre los mismos, sufriendo una evolución medible 

en una escala temporal también absoluta (Beltran et al 1977, 

Holton 1976)

Item 3.¿Aparece tratada en algún momento la crisis de la Física 
elásica?

Pretendemos constatar la existencia o no de algún párrafo que 
enumere alguno de los -fenómenos que no encontraron explicación 
en el marco de la Física clásica y que, por tanto, exigieron un 
cambio pro-fundo en las concepciones clásicas.

E.'n particular señalaremos el -fracaso en la detección de un
sistema de referencia en reposo absoluto (el éter), la 
composición espectral de la luz producida por sólidos y 
líquidos incandescentes;, los espectros de rayas de los gases, el 
efecto -fotoeléctrico, la inestabilidad del modelo atómico de 

Ru.ther-ford (Deligeorges 1984, PSSC 1980).
En este item se considerará 'también desfavorable para nuestra 

hipótesis la existencia de breves párrafos por separado para 
cada fenómeno, pero con la condición de que muestren
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explícitamente la contradicción con la Física clásica y la 

crisis que esto supuso.

Item 4.¿Se hace referencia en algún momento a los límites de 

validez de la Física clásica?
Con este item hemos intentado verificar la existencia o no de 

fragmentos del texto que indiquen el campo delimitado de 

fenómenos en que funcionan las teorías clásicas, expli citando 
cuales son dichos límites de validez. En concreto, el límite 
relativista <que las velocidades involucradas sean del orden de 

la velocidad de la luz) y el límite cuántico (asociado al 
principio de indeterminación de Heisemberg) (Resnick 1976).

Item 5.¿Aparece netamente la Física moderna como un nuevo cuerpo 
de conocimientos que rompe con la visión clásica, dando una 
imagen radicalmente diferente del comportamiento de la materia?

Con este item pretendemos verificar la existencia o no de 
párrafos en los textos que manifiesten la novedad de la Física 
moderna respecto de la Física clásica, expli citando las 
diferencias entre ambas. Por ejemplo, la variación de la masa 
con la velocidad, la equivalencia entre masa y energía, en el 
dominio de la Física relativista y la cuantización de la 

energía, del momento angular, y el comportamiento dual de la 

materia, en el de la Física cuántica.

Item 6 .¿Se hace referencia al importante desarrollo científico y 
tecnológico que supuso la nueva Física?
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Se considera el item desfavorable a nuestra hipótesis si 
aparece algún parrato que expli cite cómo la teoría -fue capas de 
extender su campo de acci ón al conjunto de los -fenómenos del 

mundo microscópico, en particular a l a  estructura electrónica de 

los átomos y al enlace químico, a la conducti vi dad, al 
magnetismo y, en general, a la naturaleza de los sólidos; de 

abordar nuevos problemas como la estructura nuclear y el mundo 

de las partículas elementales y que mencione alguno de los 
grandes campos de aplicación (la microelectrónica -origen de lo 

que ya se denomina 2" revolución industrial-, la Química 
moderna, el láser, la energía nuclear, etc) (Bal i bar et al 1984, 
Levy-Leblond 1984)

Item 7.Número de páginas dedicadas al tratamiento de la Física 
moderna y porcentaje respecto a la totalidad del texto.

Dado que el objetivo de nuestra hipótesis es probar que el 
problema de la enseñanza de la Física moderna no es tanto de 
extensión cuanto de tratamiento didáctico, esperamos encontrar 
un porcentaje reducido de páginas dedicadas a la Física moderna, 
aunque análogo al de otros países (por ejemplo, EEUU).

Para evaluar dicho número de páginas hemos considerado como 
Física moderna el conjunto de los temas que incluían conceptos 

que requerían un tratamiento relativista o cuántico, aunque 
estuvieran entremezclados en el texto con los conceptos 
clásicos. -

Items 8 a 11. Respecto a los errores conceptuales considermos
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como -favorable a nuestra hipótesis el incurrir en los errores 

señalados al -final del apartado anterior (el 3.2.2) o el 
incurrir en error por omisión.

3.2.3.CUESTIONARIÜ PARA PROFESORES
Investigaciones educativas en muy diversos campos han

mostrado que existe una gran correlación entre los resultados
obtenidos con los profesores en activo y en -formación y, 

también, con los obtenidos con los libros de texto (Open 

University 1979). Esto permite simpli-ficar la investigación ya 
que estudiando dos de estos grupos (por ejemplo, libros de texto 
y profesores en formación), podemos tener información
suf i ci ente.

El cuestionario elaborado para verificar nuestra hipótesis en 
lo que concierne a profesores en formación consta de dos 
cuestiones abiertas (Cuadro 3.2.3), que se entregan por separado 
para evitar que la segunda pueda influir en la respuesta de la 
p r i mer a .

El primer item trata de verificar la inexistencia de un hilo 
conductor y, en particular, la ausencia de referencias a la 
crisis de la Física clásica, sus limites, a las distintas 
visiones sobre el comportamiento de la materia de las Físicas 
clásica y moderna, etc.

El segundo pretende mostrar- la aceptación acritica del 
temario oficial, a pesar de su carácter desestructurado, que al 
mezclar la Física moderna con la clásica, no muestra claramente
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Cuadro 3.2.3.- Cuestionario para profesores.

Titulación: Físico ( ) Químico ( ) otros ( } especificar:

1. Indicar que aspectosde la Física moderna convendría introducir 
en el "Curriculum" de Física y Química de BUP y COU y en que - 
orden. Justificar brevemente. Indicar, en cada caso, si se pro 
pone una introducción cualitativa o cuantitativa.

2. Este es el programa oficial de Física y Química de 32 de BUP - 
relacionado con la Física moderna:
- Partículas fundamentales. Núcleo atómico. Radioactividad.
- Espectros atómicos. Espectros de rayos X.
- Efecto fotoeléctrico. Dualidad onda corpúsculo.
- Estructura atómica. Sistema periódico.

Análogamente, el de Física de COU:
- Electrónica. Ondas electromagnéticas.
- Naturaleza de la luz. Dualidad onda corpúsculo.
- Física nuclear de baja y alta energía. Energía nuclear.

Juzgar su validez para introducir la Física moderna en BUP y 
COU.
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la crisis de esta última»

3.. 2. 3» 1» Cr i t er i,os_de_valLorac^óQ_de_l_os_i_tefn5
Respecto al primer item, se considera -favorable a nuestra 

hipótesis si el profesorado no menciona ningún criterio que 
justi-fi.que su elección de contenidos ni propone ningún tipo de 

tratamiento.
En cuanto al segundo, es -favorable si no indican ningún

pl anteaimi ento crítico sobre la validez de los temarios oficiales 

para introducir la Física moderna.

3.2.4.CUESTIONARIO PARA ALUMNOS
Con el -fin de comprobar que los alumnos no adquieren en

general unos conceptos mínimos sobre Física moderna, se ha
elaborado el siguiente cuestionario, que consta de tres partes 
(Cuadros 3.2.4.a, 3 . 2 . 4 . b y 3 . 2 . 4 . c ) .

La primera está constituida por una sola pregunta de carácter 
abierto. La hemos presentado por separado para evitar que los 
enunciados de las restantes preguntas orienten la contestación. 

Intenta demostrar que los alumnos suelen desconocer la

existencia de crisis en el desarrollo de la Física (en
particular, la del paradigma pregalileano que originó la Física 

clásica y la crisis de ésta, que originó la Física moderna). 
Además, su carácter abierto permite detectar errores en la 
concepción sobre el desarrollo de las ciencias (por ejemplo, una
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Cuadro 3.2.4.- Cuestionario para alumnos (ls y 2s partes).

1.1. El desarrollo de los conocimientos científicos, concretamen­
te en el campo de la física, no ha sido un proceso puramente 
acumulativo de "más y más conocimientos", sino que estos se 
han estructurado en grandes cuerpos teóricos claramente dife 
renciados y el paso de uno a otro ha significado auténticas 
crisis.
Indicar muy brevemente las c r i s i s  que se han produci­
do en el desarrollo de la física.

2.1. Hacia 1880, los físicos creían que la física había alcanzado 
su máximo desarrollo y que sólo eran posibles pequeños cam­
bios y avances secundarios.
Pero a comienzos del siglo XX descubrieron una serie de he—  
chos que no encontraron justificación en el marco de la fís_i 
ca clásica y que provocaron una crisis que se tradujo en el 
surgimiento de un nuevo marco teórico (la física moderna). 
Cita, como mínimo, 3 de esos hechos.

¡

2.2. La física clásica da una visión del comportamiento de la ma­
teria distinta de la visión que proporciona la física moder­
na .
Cita, como mínimo, 3 de esas diferencias.
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Cuadro 3.2.4b.- Cuestionario para alumnos (3^ parte).

3.1. Supongamos un cuerpo sobre el cual actúa una fuerza constante. 
Indicar qué gráfica representaría mejor la variación de la ve 
locidad que experimenta ese cuerpo según la física clásica y 
según la física moderna.

v(m/s)a

t (s)

v(m/s)b

t (s)

c) v(m/s) d) v(m/s)

t (s)
El comportamiento clásico se representa mejor por la gráfi­
ca :
Explicar. a -

b - 
c - 
d - 

No se -

El comportamiento según la física moderna se representa me­
jor por la gráfica:
Explicar. a -

b - 
c - 
d - 

No se -
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Cuadro 3.2.4c.- Cuestionario para alumnos (3̂  parte)

pantalla3.2. Supongamos que pudiéramos hacer pasar un haz 
de electrones a través de un estrecho orifi­
cio frente al cual se encuentra una pantalla 
(constituida por una placa fotográfica).
Indicar qué imagen se formaría en la pantalla 
según la física clásica y según la física mo 
derna.
a) Aparece impresionada toda la placa de for 

ma regular

b) Aparecen zonas circulares concéntricas im 
presionadas y no impresionadas

c) Aparece impresionada la zona que enfren­
ta con el orificio

La concepción clásica se ajusta al esquema:
Explicar. a -

b - 
c - 

No se -

La concepsión moderna se ajusta al esquema:
Explicar. a -

b - 
c - 

No se -

3.3. Indica, para interpretar la estructura electrónica del átomo, 
qué razones existen desde el punto de vista de la física mo­
derna en contra de las órbitas de Bohr.
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visión meramente acumulativa sobre la evolución de los

conoci mi en tos ci en tí -f i eos) .
La segunda parte esté. constituida por dos preguntas de

carácter abierto- La 1* trata de veri-ficar sí los alumnos
ignoran las causas de la crisis de la Física clásica, es decir,
algunos de los problemas que no -fue capaz de explicar- La 2~,
pretende comprobar que los alumnos no alcanzan una visión 

correcta del comportamiento de la materia según la Física
moderna y., en consecuencia, una visión más coherente de la 

Física clásica, ya que son incapaces de indicar las diferencias 
esenciales que existen entre ambas. Análogamente, el carácter 
abierto de ambas permite detectar errores conceptuales (Por
ejemplo, la “transformación de masa en energía o la reducción de 
la dualidad a un aspecto meramente corpuscular u ondulatorio).

La 3" parte esta constituida por 3 items, 2 de elección 
múltiple, con explicación de la elección, y otra de carácter
abierto- El primero de ellos pretende mostrar que los alumnos 
desconocen la variación de la masa con la velocidad y el
carácter límite de la velocidad de la luz. Los 2 distractores 

introducidos responden a posibles errores conceptuales de los 
alumnoss considerar que si la -fuerza es constante la velocidad 
también lo es y atribuir una dependencia no lineal de la 

velocidad con el tiempo en un caso de aceleración uniforme. El 

2o item pretende mostrar que los alumnos no conocen el 
comportamiento dual de los electrones. El distractor introducido 
muestra el error de considerar que los electrones se distribuyen 
de -forma puramente aleatoria. V para -finalizar, el 3o , intenta
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constatar que los alumnos ignoran las razones tanto teóricas

como experimentales en contra del modelo de órbitas de

Bohr-Sommer+eld.

3-2.3. 1. Cr i_ter lQS_de_val_gr ac i_on_de_l_gs_i_tems

Exponemos a continuación los criterios de valoración de los 

items del cuestionario propuesto a los alumnos.

Item 1. 1 )  Indicar muy brevemente, las grandes crisis que 

se han producido en el desarrollo de la Física".
Aunque en el item hemos . o-frecido la posibilidad de hacer 

referencia a las dos grandes crisis del desarrollo de la Física 

(las crisis de la Física pregalileana y de la Física clásica) 
sólo consideraremos contraria a nuestra'hipótesis la referencia 
a la crisis de la Física clásica, que dió paso a la Física 
moderna objeto de nuestro análisis.

Item 2.1. "(...)A comienzos del siglo XX se descubrieron una
serie de hechos que no encontraron justi-f icaci ón en el marco de
la Física clásica (...) Cita, como mínimo, 3 de esos hechos".

Se consideran correctas contestaciones como: efecto

•f otoel éctr i co, espectros discontinuos de gases, espectros 
continuos en sólidos y líquidos, inexistencia de un sistema de 
referencia en reposo absoluto, inestabilidad del átomo de 
Rutherford, etc. También se considera correcto que se hable sólo 
de espectros, sin más precisiones, ya que es habitual explicar
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sólo los discontinuos.
Se distribuyen las respuestas en dos grupos: alumnos que

mencionan algún (3, 2 o 1) -fenómeno y alumnos que no mencionan
ninguno. Con un criterio muy benigno hemos considerado -favorable

/

a nuestra hipótesis sólo éste último.

Item 2.2» "La Física clásica da una visión del comportamiento de 

la materia distinta de la que proporciona la Física moderna. 
Cita, como mínimo, 3 de esas diferencias".

Se aceptan como correctas contestaciones que hagan
referencia, por ejemplo, a la variación de la masa con la 
velocidad, a la equivalencia de masa y energía, a la

cuantización de la energía, al comportamiento dual de la
materia, a las relaciones de indeterminación, a los orbitales 
atómicos en contraposición con las órbitas, etc.

Análogamente al item anterior se distribuyen las
contestaciones en 2 grupos: los que incluyen alguna y ninguna 
diferencia y sólo consideramos -favorable a la hipótesis este 
último grupo.

Item 3.1. "Supongamos un cuerpo sobre el que actúa una -fuerza
constante. Indicar que grá-fica representar í a mejor la variación

de la velocidad que experimenta ese cuerpo según la Física
clásica y según la Física moderna (...) Explicar".

Sólo se consideran contrarias a nuestra hipótesis las 
elecciones a para la Física clásica y d para la Física moderna, 
acompañadas de sus respectivas explicaciones (en el primer caso,
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basta indicar que según la Física clásica, si la -Fuerza es 
constante, la velocidad crece lineal mente con el tiempo y en el 

2° que, según la Física moderna, la velocidad del cuerpo tenderá 
asintóticamente a la velocidad de la luz).

Se distribuyen las contestaciones en 2 grupos: alumnos con 
interpretación según la Física moderna correcta o incorrecta. 

Lógicamente, este último se considera -favorable a nuestra 

hipótesi 5 de que los alumnos desconocen las di-ferencias de 

compórtamiento y los límites de validez.

Item 3.2. "Supongamos que pudiéramos hacer pasar un haz de 
electrones a través de un estrecho ori-ficio -frente al cual se 
encuentres una pantalla (...) Indicar que imagen se -formaría en 
la pantalla según la Física clásica y según la Física moderna 
(...) Expli car".

Como este item es análogo al anterior, el tratamiento será el 
mismo. Se consideran correctas las elecciones c para la Física 
clásica, por el carácter corpuscular del electrón y su 
propagación rectilínea, y b para la Física moderna, por el 
carácter dual del electrón.

Se distribuyen las respuestas en 2 grupos: alumnos con la 
contestación correspondiente a la Física moderna correctas o 

incorrecta, siendo este último -favorable a nuestra hipótesis.

Item 3.3. "Indica, para interpretar la estructura electrónica 
del átomo, que razones existen desde el punto de vista de la 
Física moderna en contra de las órbitas de Bohr-Sommer-f el d ".
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Se trata de un item abierto en el que se consideran correctas 
contestaciones que hagan referencia a las razones tanto 
experimentales (no explicar los espectros de los átomos no 
hidrogenoidéos, la intensidad y anchura no nula de las rayas 

emitidas, la existencia de direcciones privilegiadas en los 
enlaces atómicos, etc) como teóricas (contradicción con las 

relaciones de indeterminación, etc).

Se distribuyen las contestaciones en 2 grupos: alumnos que 
mencionan alguna razón y alumnos que no indican ninguna. Este 

último grupo se considera favorable a la hipótesis.

3.2.5.TAMAÑO DE LAS MUESTRAS Y FORMAS DE APLICACION DE LOS
CUESTIONARIOS

Uno de los problemas de la investigación didáctica es el 
tamaño de las muestras. Actualmente, en parte gracias a trabajos 
como los realizados por Piaget y colaboradores con muestras
pequeñas, se ha superado la idea, impuesta a mediados de siglo 
por organismos como el American Educational Research 
Association, de que el grado de generalidad depende 
fundamentalmente del tamaño de las muestras (Novack 1982).

En efecto, como señalan Larkin y Rainard (1984), "la mayor 
parte de las investigaciones no usan grandes muestras para
aumentar la genEíral i zaci ón . En cambio suelen o estimar muchos
parámetros en un modelo detallado o aumentar la signifi caeión 
estadística en un factor significativo para el tamaño de la 
muestra".
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Para este tipo de trabajos se considera que el número 
estadísticamente si gni f i cat i vo de individuos a encuestar es como 
mínimo de 30 a 50 (Open Universitv 1979). Además, se procura 
controlar muchos parámetros y abordar el problema desde 

diferentes perspectivas (testos, profesores, alumnos) y se 
espera que sea sometido a replicaciones posteriores.

Por otra parte, el carácter aleatorio de la muestra queda

asegurado por el ele-vado número de individuos encuestados y por✓
su pertenencia a distintos Institutos de Bachillerato de 

distintas ciudades (6 y 4, respectivamente), en el caso de los 
alumnos, y a distintas Facultades, en el caso de los profesores 

en formación, licenciados que son alumnos de los Cursos de 
Aptitud Pedagógica (CAP).

En cuanto a la forma de aplicación, el cuestionario de 
alumnos se les ha pasado después de que a estos se les habían 
impartido los temas de Física moderna y sin que el profesor de 
la asignatura tenga conocimiento del contenido del mismo. Se 
explica a los alumnos que no se trata de ningún exámen, que el 

cuestionario consta de 3 partes de 1,2 y 3 preguntas 
respectivamente, que las respuestas han de ser breves y que 
disponen del tiempo que crean necesario (encontrándose que 

ningún alumno superó el plazo de una hora). Además, para evitar 
que las partes posteriores orienten las contestación de las 

anteriores, se indica que avisen al finalizar cada una de ellas 
para recogerlas y suministrar las siguientes. Para finalizar y 

para evitar posibles dudas en la lectura, se añade que la Física
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clásica es la relacionada con los trabajos de Gal i leo, Newton,
etc .

El pase del cuestionario a los pro-fesores en -formación se 

efectuó durante los cursos de Aptitud Pedagógica, haciendo 

resaltar que no se trataba de prueba alguna -pero que las 
respuestas tienen interés porque orientan el trabajo del curso- 

y que la contestación era totalmente anónima.
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Capítulo 4.
PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE 
LA PRIMERA HIPOTESIS

4.1.Presentadón de loe resultados obtenidos 
con el cuestionario de textos
4.2.Análisis de los resultados del
cuestionario de textos
4.. 3. Presentaci ón y análisis de los resultados 
obtenidos con el cuestionario de pro-f esores 
4„4.Presentación de los resultados obtenidos 
con el cuestionario de alumnos
4.5.Análisis de los resultados del
cuestionario de alumnos



Cap 4.PRESENTACIGN Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA PRIMERA 
HIPOTESIS

4. 1 . PRESENTACigN_DE_LOS_RESyLIADQS_OBIENIDOS_CON_EL„CUESIIONARIO 

DE_IEXIQS

El análisis del tratamiento que los textos dan a la Física

moderna se ha realizado con una muestra de 42 libros, 14 de los 

cuales corresponden a 2o de BUP, 15 a 3° y 13 a Física de COU y 
cuya relación se incluye en los Cuadros 4.1.a, b y c).

Se trata de una muestra superior a la utilizada en trabajos 
similares. Por ejemplo, Brattin et al (1982), Lehrman (1982) y 
Bul lejos (1983) analizan 14 textos y Aguirre de Carcer (1983)
sólo 5. Por otra parte, esta muestra es representativa porque
incluye la casi totalidad de los textos existentes en el mercado 
para esos ni veles y cubre un 80 7. o más de la población
estudiantil que escoge esas asignaturas.

Recordemos que con la 1* parte del cuestionario se trata de 
comprobar que la mayori a de los libros de texto proporcionan una 
visión desestructurada que mezcla las concepciones clásica y 

modernas y no muestra la ruptura entre ambas? con la 2» parte, 

se pretende mostrar la existencia de errores conceptual®5 en los 
propios textos.

Antes de pasar a exponer los resultados conviene señalar que 

para* su tratamiento estadístico hemos utilizado las técnicas
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habitualesen el análisis de los valores cualitativos (Serramona

1980. Open University 1979, Fox 1981).
Presentamos los resultados en tablas, indicando el porcentaje 

de casos -favorables a nuestra hipótesis junto al valor de la
desviación estándar s. Como ya indicamos, para 1 os 6 primeros
items, será -favorable a nuestra hipótesis la no aparición de
párra-fos relativos a los aspectos considerados en cada uno de

ellos. Queremos señalar que el criterio utilizado para
considerar el tratamiento de un texto desfavorable a nuestra

hipótesis ha sido muy benigno ya que basta cualquier referencia
a dichos aspectos. Recordemos también que para los 4 items
relativos a errores conceptuales se considerará -favorable para
la hipótesis el que se incurra, directamente o por omisión, en 
los errores a los que se re-fieren dichos items.

Con objeto de -facilitar la interpretación de la tabla 
incluimos en ella el enunciado de cada cuestión de modo que los 
resultados se refieran directamente al mismo. Además, para
favorecer una visión comparativa de los resultados se adjunta un 
diagrama de barras. En el apartado 4.2 procedemos al análisis de 
dichos resultados.
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AUTORES AÑO TITULO EDITORIAL CIUDAD

Bascones F y otros 1982 Física y Química Luis Vives Zaragoza
Beltran J y otros 1983 Física y Química Anaya Salamanca
Cacho F y otros 1977 Física y Química Santillana Madrid
Feo R y otros 1976 Física y Química Bello Valencia
Fidalgo J.A 1984 Física y Química Everest León
Lasheras L.A y Carretero MP 1984 Positrón Vicens-Vives Barcelona
Lozano F y Negro J.L 1980 Spin SM Madrid
Marin F y Negro J.L. 1982 Física y Química Alhambra Madrid
Martín J y otros 1981 Física y Química Magisterio Español Madrid
Martinez A 1978 Enlace ii Bruño Madrid
NagoreE y Miralles L 1976 Física y Química ECIR Valencia
Olarte M.A y otros 1984 Física y Química SM Madrid
Pujol M y Bozal J 1976 Física y Química Te i de Barcelona
Soler P y otros 1981 Física y Química SM Madrid

Cuadro 4.1.a.- RElación de libros de 2^ BUP utilizados en el análisis de textos.
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AUTORES AÑO TITULO EDITORIAL CIUDAD

Aguilar J y Garzón J.L 1977 Física y Química Anaya Salamanca
Arago C y otros 1977 Física y Química Santillana Madrid
Beltrán y otros 1980 Física y Química Anaya Salamanca
Buendia M y Dolz M 1978 Física y Química SM Madrid
Dou J.M. y otros 1982 Física y Química Casals Barcelona
Esteban J.M. y otros 1981 Hacia la Física y la 

Química 2
Alhambra Madrid

Fidalgo J.A. 1980 Física y Química Everest León
Lasheras A*L y Carretero M 1978 Spin Vicens-Vives Barcelona
Latorre M y otros 1981 Física y Química Edelvives Zaragoza
Marin F y Negro J.L. 1982 Física y Química Alhambra Madrid
Martinez A 1977 Enlace II Bruno Madrid
Miralles L y Nagore E 1978 Física y Química ECIR Valencia
Paraira M y Román R 1977 Orbital Vicens-Vives Barcelona
Perez A 1979 Física y Química Marfil Alcoy
Pujol M y otros 1979 Física y Química Teide Barcelona

Cuadro 4.1.b.- Relación de libros de 32 de BUP utilizados en el análisis de textos.
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AUTORES AÑO TITULO EDITORIAL CIUDAD

Aguilar J y otros 1980 Física Anaya Madrid
Agulles J y otros 1980 Física Magisterio Madrid
Alsina J y otros 1979 Física Te i de Barcelona
Casanova J y otros 1982 Física Santillana Madrid
Caturla E y Vidal E 1980 Quark Vicens Vives Barcelona
Feo R y otros 1978 Física Bello Valencia
Guillem C 1980 Física Marfil Alcoy
Lloria A y González P 1979 Física SM Madrid
Manuel E y Salinas F 1981 Física Luis Vives Zaragoza
Marin F 1981 Cerca de la Física Alhambra Madrid
Martinez A y otros 1978 Física Bruño Madrid
Miralles L y otros 1978 Física ECIR Valencia
Olaste M .A y otros v~ 1984 Física SM Madrid

Cuadro 4.I.C.- RBlación de libros de Física de COU utilizados en el análisis de textos.



Tabla 4.1.a.- Resultados del análisis de textos (1® parte) 
(1J = 42 textos: 14 de 22 de BUP, 15 de 32 y  

13 de FISICA de COU).

Aspecto analizado: % de textos que no hacen
referencia a dicho aspecto* % S

1. ¿Se sintetizan en algún momento las 
principales conquistas de la Física 
clásica, tanto científiccas como - 
técnicas? 95.1 3.3

2. ¿Se hace referencia a la imagen del 
comportamiento de la materia que - 
proporciona la Física clásica, asi 
como a sus hipótesis subyacentes? 95.2 3.3

3. ¿Aparece tratada la crisis de la 
Física clásica? 83.3 5.8

4. ¿Se hace referencia en algún momen 
to a los límites de validez de la 
Física clásica? 90.5 4.5

5. ¿Aparece la Física moderna como un 
nuevo cuerpo de conocimientos que 
rompe con la visión clásica, dando 
una imagen diferente del comporta­
miento de la materia? 90.5 4.5

6. ¿Se hace referencia explicita al - 
importante desarrollo científico y 
tecnológico que facilitó la nueva 
Física? 95.2 3.3

-61-



Tabla 4.1.b.- Resultados del análisis de textos (2^ parte)
( N = 28 textos: 15 de 32 de BUP y 13 de COU)

% de textos que no tratan 
Aspecto analizado: debidamente dicho aspecto:

% s

1. Relaciones masa/ energía 78.6 00•

2. Dualidad onda/corpúsculo 67.9 8.8

3. Relaciones de indeterminación 71.6 8.5

4. Idea de partícula "elemental" 78.6 00r"



Porcentaje de textos que no hacen referencia
a los aspectos que se enumerna:
1. A la síntesis de la Física clásica (FC)
2. A la imagen del comportamiento de la ma­

teria de la FC.
3. A la crisis de la FC.
4. A los limites de validez de la FC.
5. A la nueva imagen del comportamiento de

la materia que proporciona la Física Mo­
derna (FM)

6. Al desarrollo cientifico-técnico que fa­
cilito la FM.

%
so n  __

iCTiU>I 60

40

20 ■

1 2 3 4 5 6
Gráfica 4.1.a.- Resultados del análisis de

textos (1^ parte)

Porcentaje de textos que no trata debidamente 
los aspectos que se indica
8. Relaciones masa/energía
9. Dualidad onda/corpusculo

10. Relaciones de indeterminación
11. Concepto de partícula "elemental"

%

80-

60
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20

8 9 10 11
Gráfica 4.1.b.- Resultados del análisis de tex

tos. (25 parte).



4. 2. ANAL ISIS DE_LüS_RESyLIADGS_OBTEN I DOS_CGN_EL_CLJEST IONARI Ü_DE

TEXTOS
Como podemos ver en la Tabla 4.1.1.a los resultados de los 

items 1 a 6 muestran que la mayoría de los textos (entre el 83.3 

7. y el 95.2 7.) dan una visión desestructurada de la Física 
moderna que confirma nuestra hipótesis de trabajo.

Particularmente notable es la semejanza de los resultados 

obtenidos en cada item. No se trata, como vemos, de que algunos 
aspectos aparezcan mejor o peor tratados. La práctica ausencia 

de todos ellos en la generalidad de los textos re-fuerza la 
coherencia del resultado: no hay ni siquiera referencias
puntuales al carácter no lineal del desarrollo de la ciencia y 
los elementos de Física moderna introducidos lo son sin mostrar 
su radical novedad. Se pierde así una ocasión privilegiada para 
contribuir a dar una imagen más justa del trabajo cientí-fico y 
particularmente de la importancia de las revoluciones 
c i en t í -f i c a s .

En cuanto al item 7 muestra que el porcentaje medio de 
páginas dedicadas al tratamiento de la Física moderna respecto a 
la totalidad del texto es del 12.3 7, (5.1) no significativamente 
interior al 16. 6 7. (9.9) encontrado en 14 textos

estadounidenses de nivel preuniversitario (Brattin et al 1982), 
dado que aquí se incluyen textos de tres niveles. Esta es por 
tanto la situación general. Cabe pues concluir que, de acuerdo 

con nuestra hipótesis, el problema de la enseñanza de la Física 
moderna no es atribuidle a la cantidad de conceptos 
introducidos, al tiempo dedicado, etc, sino -fundamentalmente al
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tipo de tratamiento empleado.

En cuanto a los errores conceptuales, podemos comprobar en 
los resultado de los items 8 a 11 que un gran porcentaje de los 
textos (entre el 67.9 V. y el 78.6 7.) incurre en ellos. En
particular, se puede señalar que tanto en el caso de la
equivalencia masa/energía como en el de la dualidad 
onda/corpú.scul o, el 78.6 y el 67.9 7„, respectivamente, incurren 

explicitamente en errores de interpretación.

Para completar el análisis resulta de gran interés comentar 
alguno de dichos errores conceptuales:

a) Respecto a la equivalencia masa/energía, encontramos una 
serie de errores similares a los analizados por Lehrman (1982) y 
Warren (1976). Empezaremos mencionando el de la conversión (o 
trans-formaci ón) , tomada en sentido estricto, de materia en 
energía, aplicado, casi exclusivamente, a las reacciones
nucleares. Esto induce a los alumnos a pensar que existe un tipo 
particular de energía, la nuclear, que sería "capaz" de dicha 
trans-f orrnaci ón. Así en textos de 3o y COU encontramos las
siguientes -frases, usuales en el "argot" de los -físicos, que
pueden inducir errores en los alumnos:

"Es la masa que se_transforma en energía cada vez que se
f

juntan 2 protones y 2 neutrones para -formar un núcleo de 
Helio"

"„„.Si la masa varía en dm, hay una variación 

correspondiente de energía dEI = c2dm. Es decir la masa 
§ñ'_nuede_transtormar en energía y viceversa"
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"La masa §e_tran§tgrfnñ en energía en un proceso nuclear

según la ecuación de Einstein AE = Ame2 "
La idea de "transformación" conduce a suponer que no se 

cumple la ley de conservación de la masa o de la energía o de

ambas. Veamos los siguientes ejemplos, extraidos de textos de 3o
y COU:

"La existencia de este de-fecto de masa da lugar a que en

prácticamente tod'as las reacciones nucleares no se
Eyü!EÍ£'_iS_.I^y_de_conseryacáLón_de_l_a_ma5a "
"En de-f i n i t i va , no se cumple el. pr i_nci_gdg de

yy05^EV^£Íón_de_lLa_masaj__ni._elL_de_3La_energí.ñ¡i pero sí el 
de la masa-energía"
"L§:_ín5Íi§_:E§:._P.y££Í9_tC§:Q5£gr mar _en_ener gí.a^^a.^ner g¿a_en 
masa. En el universo, la suma de la masa y la energía se
conserva constante, pero no cada sumando separadamente"
"En una reacción nuclear ng_se_cgnserya 1.a masa (...)
Pero si se conserva el conjunto masa-energía"

Otra de las consecuencias es suponer que la materia 
desaparece y se crea energía o viveversa, que la energía se 
"materializa". Se da así un sentido literal a los procesos de 
"materialización" y de "desmaterialización", expresiones 

utilizadas con un sentido preciso en los procesos de Física de 
particular, pero que conducen a error en los alumnos de estos 
niveles. En los textos aparecen -frases como las que siguen:

"Según esta teoría la energísi que se puede conseguir por 
la desmaterialización de un gramo de materia es inmensa" 
"Cuando un electrón se encuentra con un positrón se

-66-



aniquilan y la masa se convierte en energía (...) 

Reciprocamente, un -fotón, de energía suficiente, 
superior a 1.02 Mev puede íDaterlalizar su energía en un 
par electrón-positrón, lo que constituye una

dí?it§:CÍ§.LLi.i!;2.Lé.Q_d.§_i.§:_§Qi:!lQÍ-§ "

b) Respecto a la dualidad es muy común la consideración única 
del aspjecto ondulatorio (Lalóe 1984, Wheaton 1984). Así, en 

textos de 3o y COU encontramos, a título de ejemplo:
"Se puede considerar al electrón cgmg_una_gnda"

"Considermos al electrón no tanto como una partícula que
gira en una órbita perfectamente de-finida, sino como una
onda que envuelve al núcleo (...) Asimi lando_pües_el_

 ürupg de_gndas que se mueven con
una cierta velocidad"

c) En lo que concierne al principio de indeterminación, cabe 
señalar que casi las tres cuartas partes del porcentaje de
textos que incurren en el error son debidas a lo que denominamos 
error por omisión, al no mostrar como el principio introducido
entra en conflicto con las ideas previas o al no tratarlo.

Entre los errores conceptuales encontrados en los textos 
señalamos el de atribuir la i ndetermi naci ón a -falta de precisión 
en los instrumentos o el de considerar que que el principio de 

indeterminación impide medir con precisión, ya detectados en la 
literatura ÍBartell 1985, Chevalley 1984):

También, apoyándose en el principio de indeterminación, se
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derivan consecuencias •falsas,, como el modelo de "la nube de 
carga", que* mantiene la idea del electrón como partícula 
clásica, utilizando el si mil de la cámara f otográf i ca

"Cada -fotografía nos daría la posición del electrón en 

un instante determinado. Al superponerse estas 
-fotografías hipotéticas se observaría una distribución 
en forma de nube"

"Con una fotografía tridimensional se podrá dar al 
electrón coordenadas x,y,z y representar1 o en cada 
instante con un punto en el diagrama tridimensional"

d> Y para terminar, en lo que respecta a los errores en el 
concepto de partícula elemental, también aproximadamente la 
mitad del porcentaje de error es debido, al error por omisión, 
consistente en la mayoría de los casos, en no interpretar la 
cuestión, lo que favorece el mantenimiento de los preconceptos 
de los alumnos (las partículas como "bolas de billar" 
microscópicas). /

Entre los errores explicitos destaca, especialmente, la 
aparición de frases que inducen esa imagen mecanicista de 
componente "último" sin estructura interna (Ridnik 1978). Veamos 
a 3. g u n os e j emp los;

"Las partículas que forman los átomos se conocen como
partículas elementales en el sentido que son las

LlQÍtl£líí§:s_bási_ca5 a partir de las cuales se forma toda la 
materia"

"El término elemental se aplicó a partículas subatómicas

con el significado de simple o sencillo"
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4-3.PRESENTACION J/_ANALISIS DE LQS_RESULTADOS_OBTENXDOS_CON_EL

QUÍÍIIQNARIO_DE_PROFESORES
En el apartado anterior sobre análisis de textos hemos podido 

constatar que la enseñanza impartida no se plantea la necesidad 
de dar una visión estructurada de la Física moderna, lo 'que 
hemos tratado de coníirmar de otro modo pasando un nuevo
cuestionario a 65 profesores en -formación (licenciados que

siguen los cursos de Aptitud Pedagógica).

En lo que concierne al l*"*" item esperamos encontrar, de 
acuerdo con nuestra hipótesis que los profesores no se planteen 
un hilo conductor, es decir, unos contenidos, elegidos en base a 
unos criterios, tales como mostrar la crisis y los limites de 
validez de la Física clásica y la diferente visión del 
comportamiento de la materia que supone la Física moderna, etc.

En efecto, el 87.7 7. (4.1) no menciona ni criterios ni tipos 
de tratamiento, limitándose a indicar diversos aspectos 
(espectr oscop í a , Física nuclear...). De ellos, un 10.8 7.

incluyen, erréneamente, aspectos clásicos (por ejemplo, 
cinética, equilibrios, termodinámica, etc), lo que demuestra que 
no distinguen en absoluto entre Física clásica y moderna.

El 9.2 a (3.6) se re-fiere a la necesidad de realizar una

introducción cualitativa que permita "entender mejor otros 
conceptos de Física y Química moderna que se basan en Mecánica 
cuántica v Relatividad (como,' por ejemplo, estructura atómica, 
•f i si ca nuc 1 ear ) " „

Sólo el 3.1 7. (2.1) propone además del tratamiento
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cualitativo, la introducción "de los diversos conceptos de la 

Física cuántica y relativista" con un planteamiento de ruptura 
"procurando transformar la mentalidad de la Física clásica".

En cuanto al 2o item, es decir, el correspondiente a los 
programas oficiales, hemos encontrado, tal y como esperábamos, 

una aceptación acrítica del temario oficial y, por tanto, del 
tratamiento desestructurado de los libros de texto que siguen 
dicho temario. Encontramos 3 tipos de contestaciones:

Un grupo mayor i tari o, el 78.57. (5.1), manifiesta dicha
aceptación de distintas formas. Afirman que el programa oficial 
les parece "correcto, válido, acertado, completo, idóneo, 
adecuado, etc".

Un segundo grupo, el 15.4 7-, sostiene que "la Física moderna 
es conceptual mente muy complicada11 y que "pertenece a niveles 
muy superiores y sólo se debe introducir casi anecdóticamente".

Solo el 6.1 7. realiza planteamientos críticos afirmando que
"fundamentalmente insistiría sobre aquellos temas que rompen la
estructura de la mentalidad clásica en Física" o que "el
problema no es el temario concreto sino el objetivo a cubrir que
para mí seria: ver la incapacidad de las teorías clásicas de
explicar algunos fenómenos y hacer una breve introducción a 

través de la discusión en torno a la estructura atómica, de por 
donde van los tiros en Física moderna", o bien, que es necesario 

mostrar 1 as "analogías y diferencias" o "entender las 

diferencias" entre Física clásica y moderna.
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4-4PRE3ENIACIÜN_DE_L0S_RESyLIADDB_0ÍTENID0S_C0W_EL CUESTIONARIO
QÍ„£?L=ÜMNQS

En los apartados anteriores hemos podido constatar como la 
enseñanza impartida no se plantea de ordinario la necesidad de 

dar una visión estructurada de la Física moderna, lo que 

•favorece que los alumnos, como ya dijimos, no la distingan de la 
Física clásica.

Para confirmar esta hipótesis se aplicó el cuestionario a un 
total de 536 alumnos de 6 Institutos de Bachi11erato, 

pertenecientes 3 de ellos a la provincia de Valencia, 2 a la de 
Castellón y uno a la de Alicante. Los alu.mnos encuestados se 
distribuyen de la siguiente -forma:

-1S9 correspondientes a 5 grupos de 2o de BUP
-202 correspondi entes a 6 grupos de 3o de BUP
-145 correspondientes a 6 grupos de COU
Dado que el tratamiento de la Física moderna en 2o de BUP es

muy super-f i ci al , a los alumnos de este nivel sólo se les ha 

aplicado la 1*- v 2~ parte del cuestionario, referida a crisis en 
el desarrollo de la Física, a los hechos que provocaron la 
crisis de la Física clásica y a las diferencias existentes entre 
ésta y la moderna»

A continuación damos las tablas de los resultados para los 3 
niveles indicando el porcentaje p y la desviación estándar s.
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Tabla 4.4a.- Resultados del cuestionario para alumnos(ls y 22 partes )
(N=536 alumnos: 189 de 22 de BUP, 202 de 32 a 145 de COU)

Porcentaje de alumnos que:
- No conocen la crisis de la Física clásica (Item 1.1)
- No citan ninguno de los fenómenos que provocaron la crisis de

la Física clásica (Item 2.1)
- No citan ninguna diferencia entre la Física clásica y la Física

Moderna (Item 2.2)

Grupo encue'stado N
Item

%
1.1
S

Item
%

2.1
S

Item
%

2.2
S

22 BUP 189 93.6 (1.8) 91.5 (2.0) 94.1 (1.7)

32 BUP 202 85.1 (2.5) 84.6 (2.5) 88.5 (2.2)

COU 145 • 86.9 (2.8) 79.9 (3.2) 84.8 (3.0)

Tabla 4.4b.- Resultados del cuestionario para alumnos (32 parte) 
(N = 34 7 alumnos: 202 de 32 de BUP y 145 de COU)

Porcentaje de alumnos que:
- Desconocen la variación de la masa con la velocidad y el carac 

ter limite de la velocidad de la luz (Item 3.1)
- Desconocen el comportamiento dual de los electrones (Item 3.2)
- No citan ninguna razones en contra de las órbitas de Bohr-Sommer

feld (Item 3.3)

Grupo encuestado N
Item 3.1 

% S .
Item 3.2 

% S
Item 3.3 

% S

3 2 BUP 202 93.1 (1.8) 93.1 (1.8) 82.7 (2.7)

COU 145 89.7 (2.5) 92.4 (2.2) 84.1 (3.0)

-72-



PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE: No conocen la crisis de la Física clásica (Item 1.1). No citan nin­
guno de los fenómenos que provocaron la crisis de la Física clásica (Item 2.1). No citan ningu 
na diferencia ente la Física clásica y moderna (Item 2.2).Desconocen el carácter límite de la 
velocidad de la luz (Item 3.1). Desconocen el comportamiento dual de los electrones (Item 3.2) 
No están citan ninguna razón en contra de las órbitas de Bohr-Somerfeld (Item 3.3).

80.

i'O
LOI

40-

£3 2' BUP 
(N=189)

Q 3o BUP 
(N=202)

II COU 
(N=14 5)

1.1 2.1 2 . 2 3.1 3.2 3.3

Gráfica 4.4.a.- Resultados del cuestionario para alumnos (l5 y 2^ partes) 
Gráfica 4.A.b.- Resultados del cuestionario para alumnos (3§ parte)



4 .. s. ANALIS.IS_DE_LOS_RESyLTADOS_ÜBIENIDOS_COW_EL_CUESIIÜNARIO DE
ALUMNOS

Debido al carácter abierto de algunos de los items del
cuestionario (ver cuadros 3.2.4.a y 3.2.4.b), tiene interés 

realizar también un análisis de las contestaciones de los 
alumnos.

a) Así, respecto al item 1.1? referente a las crisis en el 
desarrollo Ciencia? se puede observar que el porcentaje de
alumnos que cita la crisis de la Física clásica es, muy 
reducidos el 6.4 7. (1.8) en 2o de BUP, el 14.9 7 (2.5) en 3o y 
el 13.1 7n (2.8) en COU. en total acuerdo con nuestra hipótesis.

Por otra parte, incluso para este reducido porcentaje de 
alumnos, la visión del nuevo cuerpo de conocimientos que 
sustituye a la Física clásica es muy pobre. Muchos sólo se 
refieren a la Física reíati vista, que no se imparte en el
curriculo;; suponemos que ello es debido a que esta teoría es la
más popular, por ser la más mencionada por los medios de 
comunicación (Resnick 1980). Algunos simplemente indican que "se 
pasó de la Física clásica empleada durante siglos a la nueva 
Física". Muy pocos tienen una imagen más completa citando no 
sólo la Física relativista, sino también la Física cuántica.

En cuanto a los porcentajes de alumnos que se re-fieren a la 
crisis de 1 ai Física pregalileana son también reducidos (en 2o de 

BUP el 1.6 7, en 3o el 27.2 7. y en COU el 24.1 7), lo que está 
de acuerdo con la presentación lineal que se hace de toda la 
Física. Pensemos que además las respuestas positivas
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corresponden casi todas a una breve referencia a que las ideas 
aristotélicas sobre la caída de graves -fueron desplazadas por 
las de Gal i leo.

Para final izar, queremos señalar los elevados porcentajes de 

atlumnos que no indican ninguna crisis —el 92.0 7. (2.0) en 2°, el 
67.8. 7. (3„2) en 3‘=> y el 74.5 7. (3.6) en COU- lo que confirma
nuestra hipótesis de que su visión del desarrollo científico es

meramente acumulativa.

b) Respecto al item 2.1? hemos de señalar que la gran mayoría de 

los alumnos no han sido capaces de indicar ni uno sólo de los 
fenómenos que provocaron la crisis de la Física clásica: el 91.5

7. (2.0) de 2° de EUR, el 84.6 7. (2.5) de 3° y el 79.9 7. (3.3) de
COU. Los restantes alumnos, en su mayor parte, sólo citan uno de 

dichos fenómenos -el 8.5 7. (2.0) en 2o , el 12.4 7. (2.3) en 3o y 
el 16.6 7 (3.1) en COU-, mientras que dos fenómenos son
mencionados sólo por el 1.0 7. (0.7) de 3o y el 3.5 7. (1.5) de
COU. Finalmente, sólo el 2.0 7, (1.0) de 3o son capaces de citar
3 fenórnenos.

Además, las respuestas correctas cubren solamente un ámbito
muy reducido; sólo hemos encontrado 3 tipos distintos de

contestaciones: espectros discontinuos en gases, espectros

continuos en sólidos y líquidos incandescentes y efecto 
fotoeléctrico. En algunos casos sólo se hablaba de espectros, 
sin precisar nada más, respuesta que hemos aceptado como 
correcta atribuyéndola a espectros discontinuos, por ser estos 
los explicados más habitualmente.
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Los errores que han aparecido más -frecuentemente han sido:
-El hablar de teorías y modelos, cuando se les está 

interrogando sobre -fenómenos, lo que evidencia la escasa 

-f ami 1 i ari zaci ón con la metodología cientí-f i ca que poseen los 
alumnos. Se refieren así a la teoría de la relatividad, a los 
modelos atómicos y la estructura electrónica del átomo, a l a  

•física nuclear (incluyendo -fisión, -fusión, bombas, energía 
nuclear, etc), -física cuántica (mencionada como tal por un 
reducido numero de alumnos).

-El atribuir los descubrimientos de la radioactividad y de la 
divisibilidad atómica a la Física moderna. Este error está 
basado en considerar como Física moderna -con un planteamiento 
puramente temporal que ignora su diferencia radical con la 
Física clásica- todas las real i raciones del siglo XX, cuando en 
realidad estos -fenómenos no exigieron para su explicación de 
hipótesis relativistas o cuánticas.

c) Cabe destacar que el 91.5 7 (2.0) de los alumnos de 2o , el

88.5 7. (2.2) de 3a y el 84.8 7. (3.0) de COU, han sido incapaces, 
de acuerdo con nuestra hipótesis, de señalar ninguna diferencia 
entre la Física clásica y la moderna (item 2.2).

Como en el item anterior, la mayor parte de los alumnos que 

señalan correctámente alguna diferencia sólo mencionan una de 

ellas -el 4.8 7. (1.6) en C*3, el 10.0 7. (2.1) en 3o y el 13.1 7.
(2.8) en COU-, muy pocos citan dos diferencias -el 1.1 7. (0.8) 

en 2°, el 1.5 7. (0.9) en 3 ° y el 1.4 7. (1.0) en COU- y sólo el 
0.7 7. (0.7) de COU llegan a citar tres.
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Las contestaciones que hemos considerado correctas y que han 
aparecido con mayor -frecuencia son:

— la cuantización de la energía, enunciada de muy diversas 
■formas: "los electrones tienen una energía -fija y cuantizada",
"la energía sólo se puede intercambiar en cantidades 

permitidas", "los electrones tienen diversos niveles de energía 
cuan t i z a dos11, etc.

-La dualidad onda/corpúsculo en la que se han considerado 
correctos., por la benignidad de los criterios evaluadores, no 

sólo aquellos enunciados que extienden el comportamiento dual a 
toda la materia (electrones, -fotones, etc), como, por ejemplo, 
"todo cuerpo tiene un comportamiento ondulatorio y corpuscular", 
sino también aquellos que sólo mencionan el comportamiento
ondulatorio de las partículas —o hablan de ondas asociadas,/
porque así se enuncia habitualmente en los textos- suponiendo 
implicito el corpuscular. Entre ellos mencionamos, por ejemplo, 
"todo cuerpo se comporta como una onda", "todo cuerpo lleva 
asociado una onda", "los cuerpos en movimiento tienen una onda 
asoci ada".

Otras contestaciones aceptadas como correctas y menos 
•frecuentes son:

—La variación de la masa con la velocidad.
—La equivalencia masa/energía, no enunciada como tal, pero 

sin incurrir explicitamente en el error de las supuestas 
transformaciones. Por ejemplo, "la masa se relaciona con la 
energía según E = me2 ".

-La indeterminación, que aparece usual mente citada de la
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siguí ente -forma: "no podemos determinar la posición y la
ve1oc i d ad en un mi smo instante".

-Finalmente, un alumno de 3 ® menciona que "la velocidad de 
la luz oes la máxima posible en el universo" y otro de CDU que 
"los campos a través de los que se realizan las interacciones 
están formados por partículas que transmiten las -fuerzas".

Los errores conceptuales más usuales reproducen ios que ya 

hemos encontrado al analizar los textos. En particular:
-La transformación de la masa en energía: "la materia se

transforma en energía".

-Limitar la dualidad onda/corpúsculo de toda la materia sólo 
a la luz: "la luz tiene un comportamiento ondulatorio y
corpuscular", "dualidad onda/corpúsculo de la luz", etc.

-"Asociar" la onda al movimiento: el movimiento lleva
asociada una onda", "todo cuerpo lleva asociada a su movimiento 
una onda", etc.

-A-firmar que "el electrón no se puede localizar con
precisión", cuando en realidad "cada magnitud carácterística de
los -fenómenos atómicos puede ser medida . y de-finida con tanta 
precisión como queramos" (Chevalley 1984).

d >Es muy elevado el número de alumnos que, de acuerdo con 
nuestra hipótesis, desconocen la variación de la masa con la 
velocidad y el carácter límite de la velocidad de la luz: el 

93.1 a (2.8) en 3® y el 89.7 7. (2.5) en COU (item 3.1).
Los alumnos que eligen • correctamente la grá-fica 

correspondiente a la Física clásica son muy escasos —el 25.2 '/.
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en 3" y el 26.9 7. en COU-;, pese a que la interpretación de
gráficos es uno de los objetivos básicos del estudio de la 

Cinemática. Esto es debido al elevado porcentaje de ellos -el 

46.0 7. en 3o y el 37.2 7. en COU- que incurren en el error de
considerar la -fuerza como causa del movimiento (Viennot 1979) 
a-firmando por ello que si la -fuerza es constante la velocidad 

también lo es.
Resulta así más elevado el número de alumnos -73.3 7. (3.1) en 

3o y 69.0 7. (3.S) en COU- con ninguna de ambas contestaciones 
correctas, lo que evidencia que, en gran medida, los defectos 

encontrados en la introducción de la Física moderna son 
general izables al tratamiento que se da a toda la Física.

e) Respecto al item 3.2, referido a la di-fracción de electrones, 
podemos observar el gran número de alumnos —93.1 7. (l.B) en y
92.4 7. (2.2) en COU- que, confirmando nuestra hipótesis,
desconocen el comportamiento de la materia según la Física 
cuántica. Más aún, de ellos el 73.3 7. (3.1) en 3o y el 86.9 7.

(3.7) en COU no dan ninguna respuesta correcta: ni la Física 
clásica ni la moderna.

Las explicaciones erróneas encontradas han sido las 
si gu.i entes:

-Confundir los resultados de un experimento de difracción con 
la estructura electrónica del átomo (en el que los electrones se 
encontrarían "distribuidos" en capas, niveles u órbitas). Esto 

muestra que un 28.7 X de los alumnos de 3a y un 30.3 7. de COU, 
además de incurrir en el error conceptual de las capas, no están
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f ¿*mi 1 i ar i z ados, en general, con la difracción, aunque el tema 

del movimiento ondulatorio aparezca tanto en 3o como en COU.
-Dentro del mismo error serial ar que algunos alumnos escogen 

la solución b) -diagrama de di-fracción- para la Física clásica, 
atribuyéndole la estructura en órbitas y el diagrama a) -toda la 
placa impresionada de -forma regular- para la Física moderna, por 

la "deslocalización" en orbitales.
-Atribuir la solución a) a la repulsión entre los electrones. 

Incurren en esto un 6.4 7. en 3o de BUP y un 10.3 7, en COU.

f) En cuanto al item 3.3 se puede señalar que pese a la amplitud 
de las respuestas aceptadas como correctas y tratarse de un tema 
impartido en los 3 niveles, el porcentaje de alumnos incapaces 
de dar razones contra las órbitas de Bohr-Sommer-f el d es del 82.7 

7. (2.7) en 3® de BUP y del 84.1 7. (3.0) en COU.
Las respuestas aceptadas como correctas, con gran amplitud de 

criterio y teniendo en cuenta los conocimientos del alumno en 
este nivel, se han agrupado en 2 epígrafes: razones
experimentales y teóricas.

Entre las primeras encontramos:
-Señalar que el modelo de Bohr— Sommerfeld sólo es aplicable a 

átomos hidrogenoidéos: "Este modelo sólo se aplica al átomo de

hidrógeno", "el átomo de Bohr sólo explica el espectro del
hidrógeno" y "ese modelo atómico no explica los espectros de los 
átomos con muchos electrones". -

-Indicar que dicho modelo no puede dar cuenta de la totalidad
de los desdoblamientos de las rayas de los espectros atómicos:
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"Este modelo atómico no explica la división de las rayas".
-Afirmar que el modelo no explica la intensidad y anchura de 

las rayas espectral es: "No explica la luminosidad y grosor de
las lineas".

-Y, -finalmente, que no puede dar cuenta de las distintas
geometrías de las moléculas: "No explica la geometría

molecular" .

Las razones teóricas aparecen en conexión con:
-El principio de indeterminación: "Dado que no se pueden

determinar al mismo tiempo la posición y la velocidad, no
existen órbitas bien de-f i ni das"- o "como no podemos determinar 
simultáneamente la x y la v, esto implica que los electrones no 
siguen trayectorias bien de-finidas".

-La descripción del estado del electrón mediante la -función
de ondas: " ^  explica el comportamiento del electrón y la
probabilidad de encontrar al electrón en una zona del espacio es 
^  por tanto, no existen trayectorias bien de-finidas".

Sólo han sido capaces de mencionar razones teóricas -es
decir. explicitamente asociadas a los conceptos de Física
moderna- el 8.4 V. (1.9) de los alumnos de 3o y el 7.3 V. (2.2) de 
COU y experimentales el 8.9 7. (2.0) de 3° y el 8.6 7. (2.3) de 
COU. Ningún alumno ha sido capaz de indicar simultáneamente 

ambos tipos de razones.

En resumen, los apartados 4.1, 4.2 y 4.3 de ' este trabajo
muestran que tanto los libros de texto como los pro-fesores,
plantean una introducción de la Física moderna que no toma como
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punto de partida las dificultades insuperables que originaron la 
crisis de la Física clásica y sus límites de valides, ni intenta 
mostrar las diferencias entre la visión clásica y la moderna

sobre el comportamiento de la materia.
En definitiva, la enseñanza de la Física clásica se

caracteriza por una introducción desestructurada que simplemente 

yuxtapone (o incluso mezcla) las concepciones clásicas y
modernas.

Los apartados 4.4 y 4.5 muestran las consecuencias de dicha 
introducción de 1 ai Física moderna:

—Dificulta que los alumnos alcancen una mínima comprensión, 
ni siquiera cual itati va, de las ideas y conceptos fundamentales 
del nuevo paradigma.

-Les produce errores conceptual es.
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según el modelo de enseñanza/ aprendizaje de 
las ciencias como cambio conceptual y 
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5.2.3.Un método: el programa-guía de
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Cap 5. PLANTEAMIENTO Y FUNDAMENTACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS

5.1.PLANTEAMIENTO_DE_LA_SEGUNDA_HIPOTESIS
Los resultados de la primera parte de este trabajo verifican 

que el tratamiento dado, en general, a la Física moderna por los 
libros de texto y el pro-f esorado, se caracteriza por una 

introducción desestructurada que mezcla las concepciones clásicas 
y modernas, -favorece los errores conceptuales y no logra que los 
alumnos alcancen una mínima comprensión de las ideas y conceptos 

•fundamentales de la Física moderna.

Elstos resultados podrían llevar a pensar en la conveniencia de 
retrasar la introducción de la Física moderna, eliminándola del 
curriculum de la Enseñanza Media. Sin embargo, en nuestra opinión 
-y ello constituye la hipótesis de este trabajo- creemos que
es necesario y posible proporcionar una visión clara y elemental 
de la Física moderna que:
-Partiendo de la crisis de las concepciones clásicas de la Física, 

muestre la necesidad y carácterísti cas del nuevo paradigma. 
-Favorezca una mejor comprensión tanto de la Física clásica como 
de la moderna.
-Y, por último, evite los graves errores conceptuales detectados 

en la primera parte del trabajo.
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A continuación justi-ficaremos y precisaremos esta hipótesis y, 
en los restantes capítulos, expondremos el diseño experimental 
para contrastar3.a y, -finalmente, el análisis de los resultados 
obteni dos.
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5. 2. FIJNDAMENTACION_DE_LA_SEGyNDA_HIPOTESIS
Nuestra segunda hipótesis esta -fundamentada básicamente en la 

necesidad de proporcionar a los alumnos una imagen coherente de la 

ciencia, por lo que es necesario organizar, como ya se vi ó en la 

primera parte de este trabajo, el aprendizaje como cambio 
conceptual y metodológico.

De acuerdo con ello desarrol 1 aremos esta -f undamentaci ón en los 
siguientes puntos:

1. Recapitul aremos, en primer lugar, algunas carácterísti cas 

básicas del modela de enseñanza de las ciencias como cambio 
conceptual y metodológico, que apoyan la necesidad de introducir 
la Fásica moderna.

2.Seguidamente, basándonos en dicho modelo y en el análisis de 
la bi bl i ogr a-f í a existente sobre el tema, elaboraremos unos 
criterios y un hilo conductor para la introducción de los 
conceptos básicos de Física relativista y cuántica y diseñaremos 
un método de trabajo en el aula, que -favorezcan una adquisición 
si gni-f i cati va .

5.2.1.LA INTRODUCCION DE LA FISICA MODERNA SEGUN EL MODELO DE 

ENSEÑANZA /APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS COMO CAMBIO CONCEPTUAL Y 
METODOLOGICO.

En la primera parte de este trabajo ya mostramos como las 
concepciones del pro-f esorado sobre la ciencia estaban 
carácterizadas, en general, por el empirismo y un visión
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acumulativa del desarrollo de los conocimientos científicos. 
También vimos que sus -formas habituales de enseñanza -por 

transmisión verbal o por descubrimiento inductivo tienen poco que 
ver con la -forma en que realmente se desarrolla la ciencia y 
transmiten, por tanto, una imagen incorrecta de la misma.

Se vi ó, por el contrario, que una enseñanza que quiera dar una 
imagen más coherente de la ciencia y conseguir un aprendizaje 

significativo de la misma y una fami1 iarización con el método de 
trabajo científico, debe tener en cuenta tanto las estructuras 
conceptuales previas de los alumnos como sus tendencias
metodológicas habituales y, por tanto, ha de organizar el
aprendizaje como un proceso de cambio conceptual y metodológico 
(Gil y Carrascosa 19B5). En efecto, renunciar a la fami1 iarización 
con la metodología científica -al cambio metodológico- supondría 
renunciar al aprendizaje significativo de conceptos -al cambio 
conceptual-, objetivo básico de la enseñanza de las ciencias.

Así pues, para dar una imagen más coherente de la ciencia y 
para organizar el proceso de enseñanza /aprendizaje como cambio 
conceptual y metodológico, es necesario que el curriculum de 
Física tenga en cuenta que la evolución histórica de las ciencias 

no es un proceso meramente acumulativo, dado que los conocimientos 
se articulan en teorías hasta que dificultades insuperables
provocan una revolución teórica y el surgimiento de un nuevo
par ad i gma..

Ya vimos que la introducción' y manejo de la Mecánica es una 
ocasión privilegiada y necesaria para hacer vivir a los alumnos lo 
que representa un cambio de paradigma y sus dificultades, tanto
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conceptuales como metodológicas, sin el cual quedarían anclados en 

la Física del sentido común. Por idénticas razones, la 
introducción cualitativa de los conceptos básicos de Física 
moderna es completamente necesaria para mostrar los límites de la 
visión clásica del comportamiento de la materia.

Ahora bien, no basta que los alumnos conozcan que ha habido 
revoluciones c i ent í-f i cas, como propone Hodson (1985). Se trata de 
que experimenten ellos mismos un cambio semejante.

Para ello es necesario que los alumnos sean conscientes de las 
hipótesis -fundamentales, explicitas o implicitas, de la Física 
clásica. Seguidamente que intenten explicar basándose en dichas 
hipótesis -y a través de su propio trabajo- una serie de 
problemas. Con ello perciben que los conceptos clásicos no son 
capaces de explicar dichos -fenómenos, lo que les plantea la 
necesidad de sustituirlos por otros nuevos en clara ruptura con 
los anteriores.

Recapitulando, este planteamiento de la enseñanza /aprendizaje 
como cambio conceptual y metodológico permite, pues, proporcionar 
una imagen más correcta de lo que es el trabajo cientí-fico, una 
imagen mucho menos lineal y más creativa de la ciencia -incluyendo 

tanto la ciencia normal como los cambios de paradigma— .
Además de estas razones de tipo didáctico hemos de señalar que 

existe una amplia coincidencia entre autores, de diversos paises 

(Cortini 1982, Haber-Schaim 1981, Kuhn 1981, Lijnse 1981, Loria el 
al 1981, Oqborn 1981, Rogers 1981, Strnad 1981), en la necesidad 
de tratar dichos temas en la enseñanza secundaria, aunque hay
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discrepancias en cuanto al nivel: algunos, por ejemplo Kuhn
(1981), sostienen que sólo deben ser introducidos en el nivel más 
elevado de la escuela secundaria y otros, por ejemplo Loria et al 
(1981), subrayan la necesidad de hacerlo previamente (13-14 años).

La opción que aquí presentamos sólo plantea el tratamiento de 
estos temas en dos niveles de la enseñanza media:

—Un nivel elemental, para 15— 16 años (el actual 2o de BUP).

-Un nivel superior, para 16-18 años (tanto 3o de BUP como COU).
Además, dicho tratamiento será B^r c^a^mente cí_cl_i_cg, para

conseguir así la necesaria pro-f undi zaci ón y afianzamiento 
atendiendo a los criterios que se elaboraron por el Seminario de 

Física y Química del ICE de la Universidad de Valencia (1983 y 
1984).

En resumen, proponemos que la Física moderna se integre en un 
curriculum de Física organizado para provocar cambios conceptuales 
y metodológicos, ajustados en cierta medida a los grandes cambios 
de paradigma. Esto nos lleva a configurar un hilo conductor de los 
contenidos que permita a los alumnos comprender, al menos 
cualitativamente, cual es la visión del comportamiento de la 
materia contra la que se edi-fica la Física clásica y los límites 
de ésta que condujeron a la Fiel at i vi dad y a la Mecánica cuántica.

Con esta orientación diseñaremos unos criterios y un hilo 
conductor para la introducción a la Física moderna y su 
correspondí ente método de trabajo en el aula
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5.2.2. CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE UN CURRICULUM DE INTRODUCCION A 
LA FISICA MODERNA

Este apartado pretende elaborar unos criterios y un hilo 
conductor para introducir los conceptos de Física relativista y 
cuántica que, de acuerdo con nuestra segunda hipótesis, -favorezcan 
una mejor comprensión y eviten errores conceptuales en los
alumnos, basándonos para ello en el modelo de enseñanza
/aprendizaje como cambio conceptual y metodológico y en el

análisis de la bi bl i ogra-f í a consultada sobre el tema (artículos de 
revistas didácticas y de divulgación, proyectos como el PSSC,
Nu-f-field, Harvard, etc, textos universitarios, actas de congresos, 
etc») .

En lo que concierne a la -forma de introducir la materia en la 

literatura se exponen varios posibles caminos (Teixeira-Dias 1983, 
Gerthsen et al 1979): el axiomático, el histórico y el empírico,
consistente este último en introducir mediante una serie de
experimentos como se comporta la radiación, los electrones, los 
átomos, etc. En el nivel secundario,. si bien existe un amplio
consenso contra la utilización del método axiomático, no hay 
acuerdo respecto a los otros dos.

En efecto, el método empírico es utilizado en proyectos como el 
Nu-f-field (1974-75), el PSSC (1980) y recomendado explícitamente 
por French (1981), que realiza una simplificación del conocido 
tratamiento de Feynman (1971 b) basado en la interferencia en dos 
rendijas e, i mpl i ci tamente, por Haber-Schaim (19-31) y Ogborn
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(1981), colaboradores en los proyectos mencionados.
En cuanto al método histórico es utilizado en el Harvard 

Project Physics (1970), siguiendo las líneas trazadas por Holton 
en su reeditado "Introducción a los conceptos y teorías de las 
Ciencias Físicas" (1976).

Por. nuestra parte concedemos gran importancia al desarrollo 

histórico de las Ciencias, no tanto por el deseo de dar a conocer 
la cronología de los problemas abordados, sino por:

a) Extraer de dicha historia los problemas significativos y

poner al alumno en situación de abordarlos, para evitar incurrir 
en el érroneo planteamiento empirista que introduce los 
experimentos sin tener en cuenta el problema histórico que los 
motivó, las sucesivas hipótesis que se plantearon en su 
interpretación, etc, con lo que se imposibilita la consecución de 
un objetivo -fundamental: la -f ami 1 i ar i zaci ón con la metodología

científica.
b) Proporcionar una visión estructurada que tenga en cuenta los 

cambios de paradigma en el desarrollo de las ciencias, para
provocar cambios conceptuales en el alumno. Por el contrario, el 
enfoque empírico mezcla la Física clásica con la moderna; así, por 
ejemplo, el Nuffield en la Unidad 2 (1974) mezcla electricidad con 
niveles energéticos y en la Unidad 4 (1975a) el efecto
fotoeléctrico con la radioacti vi dad y el modelo de Rutherford; en 
el PSSC (1980), las ideas relativistas están insertas con las
clásicas.

c) Tener en cuenta las ideas previas de los alumnos y salir así 
al paso de posibles errores conceptuales que, como ya hemos visto,
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en algunos casos, coinciden con los que se produjeron en la 
génesis de los conceptos.

En cuanto a los contenidos queremos señalar que la introducción 
a la Física moderna, de acuerdo con el planteamiento de nuestra 
hipótesis de proporcionar una visión estructurada, se debe iniciar 

en ambos niveles atendiendo a los puntos siguientes:

a) Realizando una síntesis de la Física clásica y mostrando la
imagen del comportamiento de la materia que esta proporciona. 
Recordemos que esto sólo se realiza en un 4.S 7. de los textos de 
enseñanza media analizados en este trabajo (ver apartado 4.1), 

tampoco aparece en el restante material bi bl i ográ-f i co utilizado, 
E ñ l vo en 2 textos universitarios como el Messiah (1973) y el 
Ei sberq (1974).

b> Viendo que la Física clásica había surgido contra un
paradigma, la Física pregali 1eana, que se había mostrado incapaz 
de resolver importantes problemas del comportamiento de la
materia. Esto permite romper con una imagen lineal del crecimiento 
de la ciencia, lo que contribuirá a prepararles para la nueva 
ruptura.

c) Mostrando cómo, análogamente, una serie de di-ficultades 

insuperables originaron la crisis de la Física clásica, sin lo 

cual’ es imposible que los alumnos comprendan los límites de 
validez de ésta y las diferencias entre la visión clásica y 

moderna sobre el comportamiento de la materia.
Con este objeto proponemos que la Física moderna se inserte en 

un programa de Física y Química estructurado para provocar cambios
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conceptuales y metodológicos ajustados en cierta -forma a los
grandes cambios de paradigma, en el cual se mencione el -fenómeno 

■fotoeléctrico (al -finalizar el Electromagnetismo) , el problema de 
los espectros o la i nestabi 1 i dad del átomo de Ruther-ford (al
terminar la Teoría atómico-molecular de la materia, que culmina la 
Física, clásica) y el -fracaso en la detección de un sistema de 

referencia en reposo absoluto. Respecto a que estos problemas 
están entre los que desencadenaron la crisis de la Física clásica 
existe amplio consenso en la literatura (Hawes 1981, Deligeorges 

1984, PSSC 1980).
Pero los alumnos han de ser conscientes de que en la historia 

de la ciencia la crisis y abandono de una teoría no es 
consecuencia de unos pocos resultados negativos y de qué si el 
papel de los -fenómenos ' es crucial, las teorías sólo se abandonan 
si existe muy clara evidencia en contra de las mismas y/o una
concepción alternativa (Hodson 1985). Un buen ejemplo de ello es 
la larga duración de la resistencia al concepto de -fotón (Pais
1984).

Estas pequeñas nubes oscuras en la Física clásica se hincharon 
y estallaron en la Relatividad y la Mecánica cuántica (Deligeorges
1981). Veremos a continuación el hilo conductor que se seguirá 
para introducirlas.

5.2.2. 1. Hi_l_o conductor para l_a_ i.ntroducci^ón de l_a Fí_si_ca

relativista
En el siguiente capitulo se desarrollan con detalle los
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contenidos concretos que se introducen, lo que hacen los

alumnos, las dificultades que surgen, etc. En este apartado y en 
el siguiente nos limitamos a referir, respectivamente, el hilo 
conductor para la introducción de la Relatividad y de la Cuántica.

Proponemos introducir la Relatividad tan sólo en el nivel 
superior con un tratamiento cuantitativo elemental. En nuesto pais 

no aparece en los cuestionarios oficiales vigentes paira BUP y COU 
ningún tema ni ninguna recomendadón que contemple la introducción 
de la Relatividad . Esto se traduce en que los libros de texto no 
introduzcan ningún tema al respecto pero todos ellos utilizan 
-sobre todo en la Física nuclear- alguno de los principales 
resultados de la teoría, sobre todo la ecuación de Einstein E =

mc=-, mezclados con los de la Física clásica y sin ninguna
j List i f i cae i ón .

En los textos de Física estadounidenses de este nivel se da una 
situación similar a la criticada: sólo 4 de los 14 textos
analizados por Brattin et al. (1982) tratan la Relatividad. Otros 
textos no incluidos en dicho análisis, por ejemplo, el PSSC (1980) 
y el Nuffield (1974—75), confirman lo dicho pues sólo mencionan 
algunos resultados cuando se necesitan.

Frente a esto, se considera que el camino correcto es

introducir los aspectos básicos de la teoría de la relatividad
-como sus postulados, la dilatación del tiempo, la variación de la 
masa con la velocidad y la equivalencia masa-energía (Cortini

1982)-, pero mostrando ' que esto supuso una crítica de las 
hipótesis irnplicitas de la Física clásica, el espacio y el tiempo 
absolutos y la invarianza de la masa, dado quie dichas ideas están
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pro-fundamente arraigadas en la estructura conceptual del alumno 
(Hewson 1982).

Iniciar el tema con una descripción detallada del experimento 

de Michelson—Mor1ey (Alonso-Finn 1970, Holton 1976) quiza guarde 
mayor -fidelidad con la cronología de la génesis de la relatividad, 

pero es didácticamente más confuso, por la misma complejidad del 

experimento, por los escasos conocimientos de óptica del alumno y 
porque la cuestión del éter enmascara el problema fundcimental : la

visión del espacio y del tiempo. En efecto, como muestra el debate 
entre Whittaker, Holton y Grunbaum sobre el nacimiento de la 
teoría de la relatividad (Einstein et al 1975) no resulta 
provechoso ocuparnos del experimento de Michelson-Morley (dado que 
Einstein conocía el resultado pero no los detalles), ni de los 
trabajos preliminares de Lorentz y F'oincaré (que Einstein no había 
leido) ni tan siquiera de como Einstein enfocó inicialmente el 
problema, teniendo en cuenta que "al aplicar la electrodinámica de 
Maxwell a cuerpos en movimiento, aquello conduce a ciertas 
asime trias que no parecen ser inherentes a los -fenómenos."
(Einstein 1905, en Einstein et al 1975).

Por ello es conveniente iniciar el tratamiento de la Física 

relativista saliendo al paso de la idea que tienen los alumnos, 
incluso los universitari o s , de que existen sistemas de referencia 
absolutos. Pero aceptar la existencia de objetos en reposo

absoluto supone la posibilidad de distinguir experi mental mente si 
un sistema de referencia dado se encuentra en reposo o en
movimiento; por el contrario, existen toda una serie de
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experiencías habituales, que los alumnos deben descubrir, que 
ponen en . evidencia la i ne>: i stenci a de diferencias entre los
•fenómenos mecánicos en sistemas de referencia inerciales

(principio de relatividad de Galileo).
Queda pendiente el problema de si otro tipo de experiencias 

(ópticas, por ejemplo) permitirían distinguir entre un sistema en 

reposo y otro que se desplace con movimiento uniforme. Esto puede 
ser planteado de una forma sencilla, mediante el estudio del 
tiempo que tarda la luz en recorrer una cierta distancia sobre la
tierra. Si aceptamos que esta se mueve con velocidad v respecto al
espacio, el tiempo dependerá de la dirección en que la luz recorra 
esa distancia, lo que contradice la experiencia y obliga a 

cuestionar las hipótesis subyacentes de las transformaciones de 
Galileo, es decir, la identidad de los intervalos espaciales y 
temporales (la existencia de un espacio y tiempo absolutos). 
Criticar estas ideas es esencial porque de lo contrario permanecen 
en la estructura conceptual, reconci1 iadas con las ideas clásicas, 
considerando la dilatación del tiempo o la contracción de la 

longitud como distorsiones en la percepción (Hewson 1982).
Seguidamente, se puede tratar la dilatación temporal sin 

introducir las transformaciones de Lorentz, con el sencillo 
ejemplo del reloj de luz (ver el apartado "1.3.Crítica de los 
supuestos básicos de la Física newtoniana. Los postulados de la 
relatividad especial" del programa- guía del nivel superior).

Esto permite introducir la' variación de la masa con la 
velocidad y la equivalencia masa-energía, no como meras 
aproximaciones para altas velocidades, sino como una modificación
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en las leyes -fundamentales de la Mecánica clásica, debida a los 
pro-fundos cambios en los conceptos cinemáticos (ver el apartado 

"1.4„Masa y energía en la Física relativista" en dicho programa- 
guía).

Algunos autores como Fabri (1981) en la linea de algunos textos 

universitarios, por ejemplo el Jackson (1980), sostienen que no es 

necesario introducir el concepto de masa relativista m, bastando 

con la masa en reposo m0 (ya que trabajan con la expresión p 
v), porque ello puede conducir a la "monstruosidad" de obtener las 
leyes relativistas sustituyendo en las clásicas la masa en reposo 

m0 por la masa relativista m.
Por el contrario consi deramos, de acuerdo con el propio 

Einstein y numerosos textos (Kittel et al 1982, Feynman 1971 a, 
Alonso y Finn 1970, Resnick 1976, Tipiar 1978 y 1980), necesario 
introducir la masa en movimiento m para comprender, por ejemplo, 
el comportamiento material de la luz (capacidad de transmitir 
cantidad de movimiento -efecto Compton, etc- o de interaccionar 

gravitatori ámente) e interpretar correctamente la relación E = me2 
(Cortini 1982).

Además, es necesario evitar que la idea de equivalencia se

entienda como transformacion de masa en energía (Warren 1976,
Lehrman 1982), error conceptual ya puesto en evidencia en este 
trabajo (ver apartado 3.2.2).

Por último queremos subrayar la importancia de mostrar que los
resultados de la teoría han sido confirmados experi mental mente con
partículas aceleradas (aumento de la vida media, de la masa, etc)
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y con la posibilidad de poder liberar grandes cantidades de 
energía en los procesos nucleares.

5.2.2. 2. Hllo_conductor_para_]La_i_ntroducci_ón_de_l_a_Fí_si_ca_cuánti.ca.
Proponemos que se introduzca tanto en el nivel elemental como 

en el superior, aunque en el primer caso el tratamiento sea más 
sencillo, meramente cualitativo y limitado a una serie de aspectos 

elementales. En nuestro país la situación es, al menos a nivel de 
cuestionarios oficiales, sensiblemente mejor que en Relatividad 
porque se introducen algunos tópicos tanto en 3o de BUP como en 
COU

En cuanto a la literatura didáctica, existe un amplio consenso 
en algunos de los puntos que se considera necesario enseñar 
(Strnad 1931, Loria et al 1981, Kuhn 1981, Lijnse 1981, 
Haber—Schaim 1981, Dgborn 1981), como, por ejemplo, los efectos 
fotoel éctrico y Compton, la existencia de estados estacionarios en 
los átomos, la dualidad onda corpúsculo, las relaciones de 
indeterminación, ideas de mecánica ondulatoria, etc, aunque 
también se introducen otros muchos tópicos, cuyo tratamiento no 
abordaremos basándonos en un rechazo del carácter enciclopédico de 

los curricula habituales, completamente inabordables, que obligan 

a centrarse en contenidos tratados superficialmente, con olvido de 
los trabajos prácticos o de cualquier otro aspecto (Piaget 1977). 

Por el contrario, anteponemos la profundización a la extensión, 
optando por un curriculum organizado en torno a un núcleo o "core" 
obligatorio (Seminario de Física y Química 1984, Tebutt 1981) y a
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le?, libre elección., debidamente -fundamentada del resto.

Se puede iniciar el estudio de los -fenómenos cuánticos con el 
efecto iotoeléctrico y no con la teoría de F'lanck, como 
correspondería cronológicamente, por la gran di-ficultad didáctica 

de és-ta para los niveles medios (Mott 1981) y porque F'lanck no 
concibe hv como cuanto de radiación electromagnética (Hawes 1981). 

El procedi mi ento sería mostrar como el efecto -f otoel éctr i co no 
puede ser explicado por la teoría electromagnética, por lo que se 
requieren unas nuevas hipótesis sobre la naturaleza de la 

radiación que rompen con la teoría clásica. Es conveniente iniciar 
aquí a los alumnos en la idea de dualidad, para que no incurran en 
el error de reducir al -fotón a su aspecto corpuscular, volviendo a 
las concepciones de Newton. También es necesario recalcar la idea 
de cuantización de la energía, que se plantea por primera vez.

A continuación se considera importante resaltar la potencia del 
concepto de -fotón aplicándolo a nuevos -fenómenos como el efecto 
Compton y los espectros discretos, ya que como señala Hodson 
(1985), es necesario evitar la visión simplista de que 1 as teorías 
se abandonan a consecuencia de unos pocos resultados negativos. El 
efecto Compton proponemos que sólo se aborde en el nivel superior 
y de -forma cualitativa.

En cuanto a los espectros discontinuos, es necesario mostrar 
como la Física clásica era incapaz de explicarlos, tanto como la 

propia estabilidad del átomo, lo' que condujo a Bohr a aplicar la 
idea de cuantización al modelo de Ruther-ford. Muchos autores y 
textos se manifiestan contra el uso del modelo de Bohr (Mott 1981,
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Fevnman 1971b, Nu-f-field 1975, F'SBC 1980, Wichman 1972) para evitar 
una descripción del átomo que incluya órbitas. Aquí se sigue la 

opción contraria por las siguientes razones:
a) Los alumnos, como -fruto de su paso por la EGB, poseen una 

representadón atómica mediante órbitas (Marx 1981), que 
proponemos explicitar-para derribarla seguidamente, mostrando los 
límites tanto experimentales como teóricos de dicho modelo.

b) El Ínteres didáctico de la utilización de CQodel_gs (Rogers 

1981, Khun 1981) que proporcionan explicaciones no del todo 
acordes con la experiencia, pero si más sencillas e intuitivas.
Esto permite, una vez se ha realizado la crítica del modelo de
Bohr, señalar que sus ideas permiten explicar algunos espectros

atómicos sustituyendo simplemente "órbitas" por "estados discretos 
de energía" u “orbitales".

c) Para evitar la imagen de que son únicamente las 
incapacidades del electromagnetismo las que justi-fican la 
introducción de ideas cuánticas, dado que la crítica del concepto 
de trayectoria (órbita) contribuye a mostrar también las 
limitaciones de la mecánica clásica (Paoloni 1982).

d) Para llegar, de -forma sencilla (Latimer 1983) a los 
conceptos de cuantización de la energía y del momento angular y a 

la aparición del n” cuántico principal.
Para justi-ficar la existencia de los restantes n0» cuánticos 

algunos textos usan el modelo de Sommer-feld, lo que 

desaconsejamos, porque dichos1 números no son correctos (no 
explican, por ejemplo, 1 = 0) (Messiah 1974, Gal indo y Pascual
1980).
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Con el tratamiento de estos puntos pueden darse por -finalizados 
los orígenes de 1 a Física cuántica. A partir de la dualidad de De 
Broglie se inicia lo que conocemos como Mecánica cuántica, que se 

introducirá en ambos niveles, aunque en el elemental sólo 
cualitativamente. Conviene subrayar que la dualidad se extiende a 

toda la materia (no sólo a los -fotones) y evitar que los alumnos 
piensen que los electrones, -fotones, etc, son . ondas y/o 
partículas, según la experiencia, como la gran mayoría de textos 

que se han considerado correctos en nuestro análisis por la 
benignidad de los criterios utilizados. Es necesario que los 
alumnos comprendan algo más: que los electrones, -fotones, etc, no
son ni ondas ni partículas, sino un nuevo modelo de comportamiento 
de la materia, que en circustancias extremas, se asemeja a una 
partícula y en otras a una onda (Feynman 1971b, Bunge 1978, 1984).

Seguidamente, y en conexión con el carácter ondulatorio de los 
electrones, se introducirán las relaciones de indeterminación 
(Ebison 1981), mostrando sus implicaciones positivas y saliendo al 
paso de posibles errores conceptuales (Chevalley 1984, Bartell
1985), entre los que cabe destacar el de atribuir la 
i ndetermi naci ón a -falta de precisión de los intrumentos o el de 
considerar que el principio de indeterminación prohibe medir con 
precisión, ya que toda medida ha de alterar la magnitud que sé 
mide y, en consecuencia, la posición y la cantidad de movimiento 

no son buenos observables.
Llegados a este punto, es positivo que los alumnos realicen 

cálculos de orden de magnitud con las relaciones de De Broglie y
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de Heisemberg, para -familiarizarse con los límites de valides de 

la Física clástica (Weisskopf 1981,, Wichman 1972).
En consecLienci a, el hecho de que los electrones, -fotones, etc, 

no sean ni ondas ni partículas y la crítica realizada al concepto 
de trayectoria, hace necesario un modelo más general para 
describir su estado y evolución, distinto de los utilizados para 

las partículas y ondas clásicas. Esto permitirá hablar de la 
•función de ondas y la ecuación de Schrodinger, indicando que ésta 
sólo tiene soluciones distintas de cero para determinados val ores 

de. la energía, lo que justi-f i ca la discontinuidad de los niveles 
energéticos de los átomos. Este procedimiento de justificar 
niveles es preferible al utilizado por algunos textos (Resnick 
1976, PSSC 1930, Hal1 iday-Resnick 1982, Tipler 1978) consistente 
en considerar que sólo existen las órbitas en que pueden persistir 
ondas que cumplen 2nr = n A  , dado que esto sugiere que la onda 
estacionaria es armónica plana (García—Castañeda 1985).

Por otra parte, el concepto de función de onda permite criticar 
algunas ideas erróneas sobre la noción de or b ¿t a l_es, como 
considerar1 os "nubes electrónicas" o zonas del espacio, 
independientes de los electrones y que, consecuentemente, pueden o 
no estar ocupadas por estos, etc.

A continuación es conveniente completar la imagen del 
comportamiento de la materia que la nueva Física proporciona, con 

algunas ideas básicas sobre el complejo mundo de las partículas 
elementales (Weisskopf 1981), tales como los procesos de creación 
y aniquilación -idea de antimateria- o el concepto de interacción
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como intercambio de partículas, para que el alumno del nivel 
superior comprenda la necesidad de utilizar conjuntamente la 
Relatividad y la Cuántica para interpretar ciertos fenómenos y 
para mostrarle más argumentos contra la interpretación mecanicista 

de las particulas elementales como componentes "últimos" sin 

estructura interna (Ridnik 1973).

Para finalizar es muv adecuado realizar un resumen de las 

diferencias más notables entre Física clásica y moderna, asi como 
de los límites de validez de la Física clásica para favorecer la 
comprensión de dichos fenómenos y mostrar las grandes 
posibilidades de nuevos desarrollos científicos y tecnológicos que 
abrió la nueva Física, para evitar que esta parezca una rama 
esotérica y marginal de las Ciencias Físicas, sólo aplicable en el 
mundo microscópico cuando en realidad subtiende el conjunto de 
nuestra comprensión de la materia de la más pequeña a la mayor 
escalas astrofísica y cosmología (Acker 19B5, Alonso y Finn 1971, 
Balibar 1984, Ducasse et al 1985, Leite-Lopes 1985, Levy-Leblond 
1984, Schaeffer 1985 y Tipler 1980).

5.2.3.METODO BE TRABAJO: EL PROGRAMA GUIA DE ACTIVIDADES
El concepto de método es uno de los más utilizados en el 

ámbito de la didáctica y, por ello, uno de los más polivalentes en 

su significado. Como señala Gimeno (1985) hay autores que lo 
equiparan con las relaciones profesor-alumno distinguiendo 
diversos tipos de métodos o estilos de enseñanza según sean los
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patrones de comunicación que se utilicen.
Aqu.í se utiliza con el significado que en el ámbito anglosajón 

se atribuye al diseño de la instrucción (Novack 1982). En efecto, 
una vez elaborado lo que se quiere hacer (objetivos y contenidos) 
se trata de desarrollar el cómo se quiere hacer, es decir, cómo 
estructurar un proceso comunicativo particular, unos medios 

técnicos, una -forma de trabajo en el aula... para conseguir dichos 
ob j eti vos.,

Como ya hemos visto, el rechazo d e ‘la enseñanza por transmisión 
verbal y por descubrimiento inductivo y autónomo, conduce a 
subrayar el papel de las actividades en el aprendizaje del 
individuo CPiaget 1977), lo que transforma el papel del profesor 
en el de organizador de actividades y orientador del trabajo de 
los alumnos.

Por ello, cada tema -desde la introducción de conceptos a la 
resolución de problemas, pasando por el trabajo experimental-, se 
puede convertir así en un conjunto de actividades debidamente 
engarzadas (a realizar por los alumnos), constituyendo un todo 
coherente que se ha propuesto denominar "Programa-guía de 
actividades" (Furió y Gil 1978, Gil 1982).

Así, la elaboración de cada tema supone un trabajo de 

traducción,, de lo que en la enseñanza tradicional es información a 
trasmitir, en actividades de aprendizaje, cuidadosamente 
estructuradas para integrar un todo coherente. Aparece así la 

necesidad de un trabajo colectivo que adquiera las carácterísti cas 
de una investigación aplicada, ensayado durante varios años con
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control de resultados y revisiones subsiguientes.
La utilización de programas-guía plantea i a conveniencia de 

estructurar la clase en pequeños grupos o equipos. Esto es 
defendido decididamente por Piaget (1977) y el mismo Ausubel 
(1978) si bien no se pronuncia de -forma general sobre las ventajas 
del trabajo en grupos, reconoce que "la discusión es el metódo más 

eficaz y rea.l mente el único factible de promover el 
desenvolvimiento intelectual con respecto a los aspectos menos 

establecidos y más controverti dos de la materia de estudio". Y 
toda nueva tarea, lógicamente, tiene para los alumnos el carácter 
de poco establecida y controverti da y, en particular, la Física 
moderna reúne para el alumno todas esas carácterísticas. Además 
el trabajo en grupos favorece el nivel de participación y la 
creatividad necesaria para emitir hipótesis, diseñar experimentos, 
.etc, imprescindibles para el cambio metodológico.

En cuanto a la forma de trabajo consiste en la realización 
ordenada de cada una de las actividades propuestas, seguida por 
una puesta en común, con reformulación del profesor que puede así 
clarificar y completar el trabajo de los pequeños grupos. Esto no 
supone "recaer" en la clase tradicional: el hecho de que los

grupos hayan abordado previamente las cuestiones, incluso cuando 
este trabajo ha resultado infructuoso, hace su receptividad muy 
superior, por responder a cuestiones que ellos ya se han 
planteado.
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En resumen, hemos intentado -fundamentar nuestra segunda
hipótesis en la necesidad de proporcionar a los alumnos una imagen 
de la ciencia acorde con las características del trabajo
cientí-fico y de organizar, por ello, el proceso de enseñanza 
/aprendizaje como un cambio conceptual y metodológico- Esto nos 
lleva a organizar el curriculum de -forma que -facilite dichos 

cambios, ajustados en cierta medida a los grandes cambios de 
paradigma.

Este modelo de enseñanza /aprendizaje nos ha permitido, junto 
al análisis de la bi bl i ogra-f í a sobre el tema, diseñar unos
criterios y un hilo conductor para introducir los conceptos 
básicos de Física relativista y cuántica de una -forma clara y 
elemental que, partiendo de la crisis de las concepciones 
clásicas, muestre cualitativamente las carácterísti cas del nuevo 
paradi gma.

A continuación, basándonos en dicho modelo, diseñamos un método 
de trabajo en el aula.

Todo ello (criterios, hilo conductor y método) ha sido 
preparado para lograr que los alumnos alcancen un mayor grado de 
comprensión y dejen de incurrir en errores conceptuales. En los 
siguientes capítulos expondremos el diseño y los resultados que 

vienen a comprobar nuestra hipótesis.
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Capitulo 6.
DISEñO EXPERIMENTAL PARA LA CONTRASTACION DE 
LA SEGUNDA HIPOTESIS

6.1.Operativización de la segunda hipótesis
6.2.Di seño para contrastar la segunda
hi pótesi s
6u3.Presentación de los programas-guía de 
acti vi dades

La crisis de la Física clásica y el
surgimiento de la Física moderna 
(Programa-guía para el nivel elemental) 
Introducción a los conceptos de Física
relativista y cuántica (Programa—guía para 
el nivel superior)



Cap 6. DISEÑO EXPERIMENTAL. PARA LA CONTRASTACION DE LA SEGUNDA 

HIPOTESIS

ó.LOPERATIyi2ACIÜN_DE_LA_SEGUNDA_HIPQIESIS.
De acuerdo con nuestra segunda hipótesis es posible plantear 

una visión clara y elemental de la Física moderna que -Favorezca la 

comprensión de los alumnos y evite los habituales errores 
conceptuales a que hemos hecho re-ferencia en la primera parte de 
este trabajo. Para contrastarla experi mentalmente:

1 programas de introducción a la Física moderna
(tanto para un nivel elemental como para otro superior) que, 
orientados como trabajo de investigación en una perspectiva de 
cambio conceptual y metodológico (ver el capítulo anterior), se 
planteen como un conjunto de actividades para los alumnos. Más 
concretamente, dichas activides estarán dirigidas a -facilitar que 
los alumnos:

-Realicen una síntesis de la Física clásica.
-Expliciten la visión del comportamiento de la materia que ésta 

proporciona.
-Se refieran a las causas de la crisis de la Física clásica.
-Serial en sus límites de validez.

-Comprendan que la Física moderna constituye un nuevo cuerpo de 
conocimientos en ruptura con la visión clásica que proporciona una
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imagen di-ferente del comportamiento de la materia.
—Lleguen a conocer mínimamente el importante desarrollo 

c i ent í t i co y tecnológico que supuso la nueva Física (como -forma de 

resaltar la importancia teórica y práctica del nuevo paradigma).
—No incurran en los errores conceptual es habituales.

2. Apriscaremos estos prooramas-guí a a los alumnos, esperando que 
su aprendizaje muestre diferencias si gni-f i cat i vas con respecto a 
los alumnos a quienes se ha aplicado el tratamiento habitual 
retlejado por los libros de texto y caracterizado, como hemos 
mostrado ya en la primera parte de este trabajo, por una 
transmisión de conocimientos elaborados que mani-fiestan escasa o 
nula eitención al proceso de construcción de dichos conocimientos.
Esperamos, pues, que los alumnos de los grupos experi mental es 
muestren tanto una reducción drástica de errores conceptuad es como 
una visión más correcta de la Física moderna.

Mas concretamente, cabe_esperar que dichos alumnos:
i

-Tengan una visión menos lineal del desarrollo de la Física y 
conozcan la existencia de crisis en dicho desarrollo, en 
particular, la crisis de la Física clásica.

-Citen alguno de los problemas que provocaron dicha crisis.
-Mencionen alguna de 1 asi diferencias entre Física clásica y 

moderna,,

-Conozcan los límites de validez de la Física clásica.

-Alcancen una visión cualitativa correcta del comportamiento de
la materia según las concepciones modernas (por ejemplo, la
variación de la masa con la velocidad, el comportamiento
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ondulatorio de los electrones, etc).
-No incurran en errores conceptuales relevantes.
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6. 2. DISEiNg_PARA_CONTRASIAR_LA_SEGyNDA_HIPüTESIS.

Para comprobar los puntos enumerados en la operativización de 
la hipótesis:

-Hemos elaborado programas-guía de actividades para la 

introducción de la Física cuántica en los niveles elemental y 
superior y de la Física relativista en el superior únicamente.

-Hemos aplicado dichos materiales a alumnos de los niveles 
elemental y superior.

-Hemos pasado los cuestionarios utilizados en la primera parte 
de este trabajo a dichos alumnos.

-Hemos realizado una comparación estadística entre los 
resultados de estos alumnos y de los sometidos al tratamiento 
habitual (ver apartado 4.5).

La elaboración de estos materiales didácticos alternativos 
tiene por objeto corregir las deficiencias de los textos y de la 
práctica docente habituales, analizadas en la primera parte de 
este trabajo.

Para su realización se han tenido en cuenta, además de la 
bibliografía mencionada en el apartado 5.2.2, dedicado al 
establecimiento de los criterios, los trabajos realizados en dicha 

perspectiva por miembros del Seminario Permanente de Física y 
Química del ICE de la Universidad de Valencia (Beltrán et al 1976, 
Beltrán et al 1977, Gil et al 1979).

El desarrollo de estos programas- guía ha sido un proceso, 
laborioso, puesto que en el participan colectivos de profesores. 
Se elabora un primer borrador que es sometido a cierto número de
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expertos (generalmente profesores uníversitari os de dicha materia) 
para su revisión, la versión reelaborada es discutida seguidamente 
con protesorado del nivel en que se va a impartir (en nuestro 

caso, miembros del Seminario Permanente de Física y Química) y 

finalmente, pueden aparecer nuevas modificaciones tras el trabajo 
de los alumnos, particularmente en aquellos casos en que haya sido 

ineficaz, lo cual quiza muestre que la actividad planteada era 

inadecuada. En resumen, este proceso se traduce en la existencia 

de 5 o 6 versiones del programa-guía previas a la que aquí se 
presenta que, por supuesto, no tiene la aspiración de ser la 
definitiva .

La aplicación de los materiales se ha realizado de dos formas: 
—Por una parte, el propio autor de esta tesis ha utilizado los 

programas- guía con sus alumnos

-Hemos creido también conveniente tomar en consideración los 
resultados obtenidos por otros profesores quienes quienes han 
utilizado los materiales elaborados en una forma más laxa 
-dedicando menos tiempo y no realizando todas las actividades-, 
para contrastar los efectos de una enseñanza de la Física moderna 

guiada por los mismos principios pero sin que se diera el 

"especial" interés del investigador, lo que como e=; bien sabido 
produce siempre mejores . resultados en el . grupo experimental 
-efecto Hawthorne (Fox 1981)-.

De hecho los profesores implicados en el diseño no llegaron a 
aplicar los programas- guía elaborados sino tan sólo versiones
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reducidas de los mismos, aunque estaban de acuerdo con los 
criterios para introducir la Física moderna que han presidido la 
elaboración de los programas- guía (mostrar la crisis de la Física 
elási ca, etc).

En cuanto a la aplicación de los cuestionarios, dado que la 
contrastación de nuestra segunda hipótesis implica el estudio de 

la existencia o no de di-ferencias significativas entre los grupos 
de alumnos sometidos al tratamiento habitual (grupos control) y 
los grupos de alumnos a los que se les han aplicado los materiales 
didácticos elaborados (grupos experimentales), esto exige la 
utilización de los mismos cuestionarios usados en la comprobación 
de la primera hipótesis (ver tablas 3.2.4.a y 3.2.4.b).

El primera de dichos cuestionarios se utiliza con la totalidad 

de los alumnos (2° y 3o de BUP y CÜU), pero el segundo, sólo con 
los alumnos tratados con el programa-guía para el nivel superior 

(3o de BUP y COU), al igual que se hizo en la primera parte de 
éste trabajo.

Lógicamente dichos cuestionarios no evalúan la totalidad del 
trabajo realizado por los alumnos, dado que este no es nuestro 
objetivo, sino veri-ficar hasta que punto alcanzan una comprensión 
aceptable de unos aspectos básicos .
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6.3. PRESEWTACI ÜN_DE_LDS._PRÜGRAMAS=GyiA_DE_ACIIVIDADES
Los programas-guía, consisten en -folletos en que se presentan 

a los alumnos el conjunto de las actividades de un tema 

debidamente estructuradas y acompañadas de las introducciones e 
i 1 ustraci ones aclaratorias necesarias. Para -facilitar su 
distinción, las actividades van precedidas por la letra A 

seguida de un número. Además, algunas actividades, por su 
especial di-f i cuitad, se consideran opcionales, lo que se indica 
explicitámente en cada caso.

• En la versión para el profesor, que adjuntamos a 
continuación, las actividades van acompañadas de comentarios en 
los que se expli citan el objetivo de cada actividad, las 
contestasiones más habituales de los alumnos y la información 
que el profesor debe añadir en sus recapitulaciones. Dichos 
comentarios aparecen con ese título, con líneas horizontales 
separadoras y con un sangrado muy superior al de las actividades 
de los alumnos, con lo que se pretende? evitar la confusión entre 
lo que es texto para el alumno y para el profesor.

Para finalizar, dado que los programas- guía aparecen algunas 
actividades idénticas en ambos niveles -por el carácter 
parcialmente cíclico del curriculum-, los comentarios sólo 
aparecen en uno de ellos, remitiendo siempre al nivel en que 
están desarrollados e indicando el tratamiento adecuado al nivel 
que se trate.

Se adjuntan seguidamente ambos programas—guía.
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LA CRISIS DE LA FISICA CLASICA Y EL SURGIMIENTO DE LA FISICA
MODERNA

(Programa—guía para el nivel elemental)

Hacia .1880 se consideraba a la Física como una ciencia 
prácticamente elaborada y cerrada, cuyos principios y leyes 
estaban sólidamente establecidos.

Pero uncí serie de problemas que no pudieron ser explicados 
originaron;, a principios del siglo XX, la crisis de la Física 
clásica, poniendo en cuestión hasta sus conceptos más evidentes 
y sólidos, y el surgimiento de un nuevo paradigma.

Desarrollaremos este tema de acuerdo con el siguiente índice:
1.Síntesis de la Física clásica.
2. Di-f i cul tades de la Física clásica
3.Orí genes de la Física cuántica

3.1.Teoría cuántica de la radiación: Efecto -fotoel éctrico y 
concepto de -fotón
3.2.Teoría cuántica del átomo: Modelo de Bohr 

4.Establecimiento de la Física cuántica
5.. Api i cae i ones de la Física moderna

1.. SINTESIS DE LA FISICA CLASICA

A -fines del siglo XIX, con la realización de la síntesis 
electromagnética por Maxwell -que integraba como hemos visto los 
fenómenos hasta entonces considerados desconexos de 
electricidad, magnetismo y óptica-, parecía haberse dado 
respuesta sat i s-f actor i a a los principales problemas que 
planteaba la ciencia física. A lo largo de 2 siglos se había 
erigido así. un edificio imponente del que la mecánica newtoniana

-115-



<LÍTJ 
l/l U

pi1 ares.
Señalar algunos de los principales éxitos (incluyendo sus 

aplicaciones prácticas) de la Física clásica, es decir, desde 
la época de Gal i leo a la de Maxwell.

Q2d!§.Qt§.!lÍ.2§_Ar.ii. Los alumnos mencionan habitualmente el
estudio de los movimientos, las leves de Newton de la 
Dinámica, los principios de conservación (masa, cantidad 
de movimiento, momento angular, energía, carga), la ley de 
gravitación universal, las leyes de la electricidad y el 
magnetismo, la corriente eléctrica, la síntesis
electromagnética, etc. En cuanto a las aplicaciones
señalan la construcción de máquinas térmicas, -factor
esencial en la primera revolución industrial, la produción 
y transmisión de la corriente eléctrica o de las ondas 
electromagnéti cas -radar, radio, televisión...— .
El profesor encontrará buenas síntesis de la Física 
clásica en, por ejemplo, la Introducción del Eisberg 
(1974) y en el Cap. 1 "Los orígenes de la Física cuántica" 
del Messiah (1973). Y dado que el objeto de la actividad 
es sintetizar la Física clásica, convendrá que se 
recalque, resumiendo los parráfos anteriores, como los 
fenómenos caloríficos y acústicos, debidos a los
movimientos de las partículas del mundo microscópico, se 
integraron en el esquema mecánico y como la teoría 
el ectromagnét i ca acabó abrsizando a la óptica, dando así 
una visión más sistemática y estructurada.

(Opcional) Tratar de indicar que imagen del comportamiento 
e la materia introduce la Física clásica (en particular, como 
e conciben el espacio, el tiempo, las radiaciones y los
uerpos).

Q2[Q2Qt§.!r.Í.22 El objeto de la misma es mostrar como en
la Física clásica se distinguen dos categorias de objetos 
en el universo, la materia y las radiaciones. La materia 
esta hecha de corpúsculos perfectamente localizables 
sometidos a las leyes de la Mecánica de Newton, cuyo 
estado viene definido en cada instante por su posición y 
su velocidad. Las radiaciones siguen el electromagnetismo 
de Maxwell y sus variables dinámicas son las componentes 
en caída punto del espacio de los campos eléctrico y 
magn ético (Messi ah 1974 >.
Subyacente se encuentra una imagen del universo en que los 
cuerpos se desplazan en un espacio absoluto -independiente
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de los objetos que contiene y que no ejerce ninguna acción 
sobre los mismos-, sufriendo una evolución medible en una 
escala temporal también absoluta»

Esta l-ísica clásica había surgido contra un paradigma anterior 
que se había mostrado incapaz de resolver una serie de problemas.

A._3._ ¿Qué aspectos de la Física ar i stot él i co-escol ést i ca (o 
prega!i 1eana) vino a derribar la Física clásica?.

Q2Q2D.t§CÍ2!=:_A^3»_ Si ios alumnos están f ami 1 i ari zados con
este planteamiento del curriculum surgen aspectos como la 
separación entre Física terrestre y física celeste, en 
conexión con la doctrina de los cuatro elementos y el 
éter, la idea de la fuerza como causa del movimiento (es 
decir, la proporcionali dad de la fuerza con la velocidad), 
la dependencia de la masa en la caida de graves,el reposo 
absoluto de la Tierra (geocentrismo), el "horror al 
vacio", e te. Esta actividad tiene gran importancia porque 
permite a los alumnos romper con una imagen lineal del 
crecimiento de la ciencia y contribuye a prepararles para 
una nueva ruptura.

2.DIFICULTADES DE LA FISICA CLASICA,

Del mismo modo que las dificultades de la concepción 
aristotélico escolástica contribuyeron al surgimiento del 
paradigma clásico en el siglo XVII, a finales del siglo XIX, una 
serie de problemas que no pudieron ser explicados originaron la 
crisis de la Física clásica, poniendo en cuestión los conceptos 
más evidentes y sólidos, y produjeron el surgimiento de un nuevo 
par ad igma»

Como ya hemos visto en temas anteriores la Física clásica 
explicaba prácticamente todos los fenómenos conocidos, pero 
existían algunos cuya explicación permanecía pendiente» Citar 
algunos de dichos problemas pendientes de resolución.
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Q20§QtSCl2§ A^4 =_ Los alumnos citan los' espectros
discontinuos de los gases incandescentes, los espectros 
continuos de solidos y liquides incandescentes, el hecho 
de que la descarga eléctrica entre dos electrodos es 
•facilitada cuando llega luz a uno de ellos (efecto 
fotoeléctrico) y la inestabilidad del átomo de Rutherford. 
Ademas, el profesor tendrá que añadir el fracaso en 1 a en 
la detección de un sistema de referencia en reposo 
absoluto indicando como este problema, junto con los 
fenómenos cuánticos, originaron dos lineas. de 
investigación que confluyeron en provocar la crisis del 
paradigma clásico (ya que éste no pudo dar cuenta de 
ellos) y .condujeron al establecimiento de la Física 
relativista y de la Física cuántica.

3.. ORIGENES DE LA FISICA CUANTICA

De los problemas mencionados en la actividad 4 nos limitaremos 
aquí a estudiar, cualitativamente, el efecto fotoeléctrico y los 
espectros discontinuos de los gases, ya que la teoría de la 
relatividad y la interpretación de los espectros continuos rebasa 
el nivel de este curso.

3.1. Teor í.a cuántica de l_a  Efecto f otge2_éctr i_cg y
concepto_de__f ot ón

Como ya conocemos, el descubrimiento del efecto fotoeléctrico 
fue realizado en el curso de las experiencias de Hertz que tan 
brillantemente confirmaron la teoría electromagnética. En efecto, 
Hertz observó un hecho que la teoría no predecías la chispa entre 
los terminales del detector saltaba más fácilmente cuando dichos 
terminales estaban iluminados por una luz intensa.

En efecto, colocando una pantalla entre el circuito primario y 
el detector, la chispa tardaba en saltar cierto tiempo. Y si,
colocando la pantalla, se iluminaba el detector con otra luz de
elevada frecuencia, de nuevo la chispa saltaba más fácilmente.

A título de hipótesis, tratar de dar alguna explicación 
del fenómeno observado por Hertz, es decir, del hecho de que en 
ciertas ocasiones al iluminar una placa metálica se arrancan 
electrones. Concretar dicha hipótesis -teniendo en cuenta que 
según la teoría. electromagnética la luz es una onda que
distribuye uniformemente su energía- e indicar como se puede
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conseguir arrancar más electrones.

Q222D.t2Ci22_0i.2i. i-os alumnos señalan que la emisión de 
electrones de la superficie metálica, es debida a que 
estos adquieren energía cinética al recibir la energía 
transferida por la onda luminosa. Al concretar señalan, en 
general, que el número de electrones liberados dependerá 
de la intensidad o cantidad de luz (fuentes más potentes o 
numerosas).

Se encontré que estas predicciones basadas en la Física clásica 
contradecían los resultados experimentales, lo que obligó a la 
emisión de nuevas hipótesis, como veremos en la siguiente 
acti vi dad„

Sugerir alguna nueva hipótesis sobre como distribuye la 
luz su energía que explique por qué en ocasiones (para 
determinadas frecuencias de la luz) aunque llegue muy poca luz 
es capaz de arrancar electrones mientras que para otros tipos 
de luz aunque su intensidad sea grande (llegue mucha luz) no 
puede arrancar ningún electrón.

Q222Dt2CL22 0 í.Éí. Esta es una de las actividades mas
difíciles; algunos alumnos pueden llegar a ver que que 
ello obliga a aceptar que la luz no distribuye 
uniformemente su energía. Otros señalan que dicha energía 
depende de la frecuencia (del color) y que, por ello, la 
luz puede arrancar los electrones independientemente de su 
intensidad., El profesor debe recalcar como Einstein une 
ambas ideas la considerar las ondas electromagnéti cas como 
una distribución de "paquetes" de energía o cuantos 
-posteriormente fotones- cada uno de los cuales posee una 
energía proporcional a la frecuencia según la expresión E 
= hv, donde h es una nueva constante ya introducida en 
1900 por P1anck.

3.2. Teor í.ñ„cuént ica_del__átorno: Mgdel^o_de_Bghr
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Hemos visto en el tema anterior, como los modelos atómicos 
basados en la Física clásica (Thomson, Ruther-f ord... ) eran 
incapaces de explicar algunos de los -fenómenos observados. Así el 
modelo de Thomson (1904) era incapaz de dar cuenta de la 
dispersión de partículas alta por una -fina lámina de oro 
(experimento de Seiger y Mar d sen, 1909) y el modelo de Ruther-f ord 
(1911) si bien explicaba lo anterior, era inconsistente con la 
teoría electromagnética clásica, ya que según esta, un electrón 
girando alrededor del núcleo debe estar emitiendo energía 
continuamente, lo cual le llevaría a caer muy rápidamente sobre el 
núcleo., en contradicción con la aparente estabilidad del átomos.

En 1913 Bohr aplicó la nueva teoría cuántica de la radiación al 
átomo de Ruther-f ord, modi-f i cándol o de -forma que diera cuenta de 
los hechos experi mental es relativos a la emisión de la luz. De 
•forma esquemática podemos exponer las ideas de Bohr como sigue:
1 Los electrones sólo pueden encontrarse en ciertas órbitas de 
energía bien determinada (o estados energéti eos).
2., Mientras los electrones giran en dichas órbitas no absorben ni 
emiten energía. Sólo cuando el electrón pasa de una órbita a otra 
más alejada absorbe energía y, contrari ámente, sólo cuando 
desciende a una órbita más próxima al núcleo puede emitir energía.

l Indicar las contradiciones entre las ideas de Bohr y la 
Física clásica.

Comentarios A^Z¿. Esta actividad permite que los alumnos
señalen como ambos postulados contradicen la Física
clásica, ya que según la Mécanica clásica el electrón 
podía describir órbitas de cualquier energía. Ello muestra 
que que el carácter cuantizado de la energía, ya visto
para la radiación (en el efecto -f otoel éctr i co) , aparece
también en los sistemas atómicos, mientras que según el 
electromagnetismo, debería irradiar ininterrumpidamente al 
girar en .Las órbitas, como ya se vi ó en el tema anterior 
"Primeras concepciones sobre la estructura átomica".

A»tí.. Explicar cómo el modelo de Bohr da cuenta de los espectros 
discontinuos de los gases incandescentes.

Los alumnos indican que al cambiar de 
órbita se produce una variación de energía AE = E* - E ±
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que, según el apartado anterior, sera AE = hv. Como sólo 
existen unas órbitas determinadas, sólo se emitirán o 
absorberán -fotones con frecuencias determinadas,

Bohr pudo justificar así los espectros de emisión y de
absorción para el elemento más sencillo, el hidrógeno. Se trataba
de un éxito espectacular,, similar al obtenido por Newton al
explicar 1 asi órbitas de los planetas gracias a la ley de
gravitación universal.

4.ESTABLECIMIENTO DE LA FISICA CUANTICA

En el apartado anterior hemos abordado algunos de los problemas 
que marcaron los límites de la Física clásica y pusieron en 
evidencia la necesidad'de profundos cambios en ella.

Y aunque los primeros cambios aparecen como retoques, como 
hipótesis parciales que rectificaron el edificio teórico 
existente, pronto se vi ó la necesidad de un rep1anteamiento global 
que conduce a la elaboración de un nuevo paradigma.

Este nuevo marco conceptual que sustituirá a la Física clásica 
constituye lo que conocemos como Física cuántica que se inicia en 
.1923 con los trabajos del científico francés Luis de Broglie.

B í.2Lí l~a explicación del efecto fotoeléctrico evidencia que la 
lu.z posee conjuntamente propiedades ondulatorias y 
corpusculares. ¿Qué sugiere esto acerca del comportamiento de 
toda la materia (como, por ejemplo, ,1 os electrones) y a la 
distinción clásica entre ondas y corpúsculos?.

Breve explicación por el profesor del establecimiento de 
la Física cuántica y de sus carácterísticas básicas,

Q2QSQtsLiQ5_Bi.5_iiL_Ai.i0i_ La primera de ellas permite que 
los alumnos introduzcan el carácter ondulatorio de toda la 
material y no sólo de la luz, pero no deben quedarse sihí y 
por ello el profesor debe añadir, de acuerdo con Feynman 
<1971 b), Levy—Leblond (1982) y otros, que los electrones, 
los fotones, etc, no son ni simplemente ondas ni 
simplemente partículas, ya que dichos conceptos sólo 
tienen validez en el dominio de la clásica (estos aspectos 
se desarrollan ampliamente en los comentarios de la A.5
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del capítulo 3 del Programa guía para el nivel superior).
La segunda actividad ha sido pensada para que el pro-fesor 
pueda introducir, cualitativamente y con el apoyo de la 
actividad anterior, ideas cornos la complejidad de los 
objetos (no reducidles a pequeñas bolas o pequeñas ondas), 
la indeterminación como expresión de dicha complejidad 
(por la conexión existente entre el carácter ondulatorio y 
la deslocal ización). Estas ideas aparecen más
cuidadosamente desarrolladas en el capítulo 3 del Programa 
guía para el nivel superior.

En las actividades siguientes mostraremos algunas implicaciones 
de las ideas cuánticas que acabamos de introducir.

Qi-lír..!. d1-10 contradice el modelo de Bohr -que supone el giro
de electrones puntuales en órbitas de-finidas- a los conceptos 
cuánticos introducidos en la actividad anterior.

Establecer las diferencias más notables entre las 
visiones clásica y cuántica del comportamiento de la materia.

 QjlÍ.2 Y. Cabe esperar que los alumnos
señalen que el carácter ondulatorio del electrón implica 
una cierta desl ocal i z aci ón y, por tanto, una cierta 
indeterminación en el movimiento que puede seguir el 
electrón. Esto se traduce en que el electrón carece de una 
trayectoria pér-f ectamente determinada. El pro-fesor 
indicará que por tanto sólo podemos referirnos a la 
posición del electrón de -forma probabi 1 i sta, lo que le 
permite introducir el concepto de estado del electrón u 
orbi tal.

La A . 13 e ene uentr
del Pr ograma g u í a
d i. ch dif eren ci as
i n t0rae ción , et.c ) no
i n trodu r idas en este

< desarrollada al -final del capítulo 3 
para el nivel superior. Algunas de 
(las relativistas, la idea de 

pueden, por razones evidentes, ser 
ni vel.

APLICACIONES DE LA FISICA MODERNA
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La Física cuántica, junto con la. relativista, constituyen
sólidas teorías científicas, con principios y métodos bien
desarrol 1 cidos que abrieron nuevas posibilidades al desarrollo
cientítico y técnico.

Realizar un estudio bibliográfico (utilizando textos de 
cursos superiores, enciclopedias, revistas de divulgación, etc) 
con objeto de enumerar los desarrollos científicos y
tecnológicos más importantes que supuso la Física moderna,

Ver 105 comentarios a la A. 19 del 
capitulo 3 del Programa guía para el nivel superior.

6.ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Ciertos materiales fotográficos pueden manejarse con 
seguridad con luz roja, pero se deterioran con luz de otro 
color. ¿Cómo puede explicarse esto?
A«_l.ó._ Una, placa fotográfica posee una capa de pequeños 
cristales, cada uno de los cuales puede descomponerse si se 
expone brevemente a la luz. Los cristales descompuestos 
reaccionan con el líquido revelador ennegreciéndose. Explicar 
por qué la imagen está constituida por la acumulación de granos 
ennegrecí dos.

ídi-iZi. Señalar, sobré una flecha temporal, algunos hitos que 
consideres fundamentales en el desarrollo de la Física moderna.
OjlÁÍIjl. Comentar las siguientes proposiciones explicando en que 
medida te parecen correctas:
-Los átomos están constituidos por un núcleo y órbitales que 
pueden estar ocupados o no por electrones.
-Los orbitales son zonas del espacio que los electrones pueden 
ocupar.
-Los orbitales están asociados a propiedades de los electrones 
y no tienen existencia independientemente de los mismos.

CeíTentar]_2!e_£!í_15_§._Oí.Í.2í. El Ínteres de las dos primeras 
actividades estriba no sólo en su relación con
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aplicaciones en la vida cotidiana, sino en que permiten 
una introducción del concepto de -fotón: de la dependencia
de 1 a energía con la -frecuencia y del carácter 
corpuscular.
La A » 17 permite que los alumnos realicen una síntesis del 
tema.

La A.1S pretende salir del paso del error conceptual muy 
■frecuente del orbital "estantería", según el cual los 
orbitales existen independientemente de los electrones y 
pueden ser ocupados por estos.
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INTRODUCCION A LA FISICA RELATIVISTA Y CUANTICA
CRISIS DE LA FISICA CLASICA Y SURGIMIENTO DE LA FISICA MODERNA 

(Programa guia para el nivel superior)

IQtroducci ón

A -fines del 
electromagnética 
1 os -f en órnenos 
electrici dad, 
satisfactoria a 
ciencias -físicas, 
así un ed i f i c i o 
teor í a

siglo XIX, con 
por Maxwell -que 
hasta entonces

y óptica-, 
los principales 
A lo largo de 

imponente del 
eran lóe­

la realización 
integraba como 
consi derados 
parecía haberse 
problemas que 

si glos 
Mecáni ca

de la síntesis 
ya hemos visto 

desconexos de 
dado respuesta 
planteaban las 

se había erigido 
newtoniana y la

magnet i smo

electromagnéti ca
mas de dos 
que 1 a 
piI ares.

id i. 1 Señalar algunos de los principales éxitos (incluyendo sus 
aplicaciones prácticas) de la Física clásica, es decir, desde 
la época de Gal i leo a la de Maxwell inclusive.

Tratar de indicar qué imagen del comportami ento de la 
meter i a introduce la Física elási ca (en particular, como se 
conciben el espacio, el tiempo, las radiaciones y los cuerpos).

Esta Física clásica habia surgido contra un paradigma anterior 
que se había mostrado incapaz de resolver una serie de problemas.

Ai_3._ ¿Qué aspectos de la Física ar i stotél i co-escol ásti ca (o 
pregali lesna) vino a derribar la Física clásica?

Del mismo modo que las di-f i cul tades de la concepci ón
aristotélico escolástica contribuyeron (a través de un proceso de 
cambio metodológico y conceptual) al surgimiento del paradigma 
clásico en el siglo XVII, a -finales del siglo XIX, una serie de 
problemas que no pudieron ser explicados originaron la crisis de 
la Física clásica, poniendo en cuestión los conceptos más
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evidentes y sólidos, y provocando el surgimiento de un nuevo
paradigma.

Como ya. hemos visto en temas anteriores la Física clásica 
explicaba prácticamente todos los -fenómenos conocidos entonces, 
pero existían algunos cuya explicación permanecía pendiente. 
Citar algunos de dichos problemas pendientes de solución.

Estas actividades, de acuerdo con 
nuestro criterio del carácter parcialmente cíclico del 
curriculum (Seminario de Física y Química 1983 y 1984), 
son las mismas que las desarrol1adas en el programa-guía 
para el nivel elemental, en el cual se pueden encontrar 
los comentarios correspondientes a cada una de ellas.

Estos problemos dieron origen a dos grandes lineas de 
investigación: la Relatividad y la Física cuántica. De acuerdo con 
ello, desarrol1 aremos el tema según el siguiente hilo conductor.

1. Algunos resultados de. la Física Relativista.
1.1.Los conceptos de espacio y tiempo absolutos como supuestos 

básicos de la Fisica clásica.
1.2. El -fracaso en la búsqueda de un sistema de referencia en

r ep oso ab s o 1 ut o.
1.3.Crítica de los supuestos básicos de la Física newtoniana. Los 

postulados de la Relatividad especial.
1.4.Masa y energía en la Física relativista.

2.Ori genes de la Fisica cuántica.
2.1.Crisis de la teoría clásica de la radiación: El efecto 

■f otoe léctrico.
2.2. Una hipótesis radical: El -fotón.
2.3. Algunos éxitos del modelo de -fotón.
2.3.1.Espectros discontinuos y estructura atómica.
2.3.2.El efecto Compton.

3.Establecimiento de la Física cuántica.
3»1.Hipótesis de De Broglie. Contrastación experimental.
3.2. Conceptos -fundamentales de Mecánica cuántica.
3. 2*. 1. Reí aci ones de indeterminacion de Heisemberg.
3.2.2*Función de ondas y ecuación de Schrodinger.

3.3.La nueva imagen del comportamiento de la materia.
3.4.Acti vidades de recapi tulación.
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i.ALGUNOS RESULTADOS DE LA FISICA RELATIVISTA

Hemos visto en la anterior presentación general la existencia 
de una serie de problemas que no quieran ser explicados por la 
Física- clásica. Dichos problemas -fueron las primeras indicaciones 
de que la Física clásica exigía cambios -fundamentales, y 
originaron dos líneas de investigación que contribuyeron a
provocar la crisis del paradigma clásico.

Estas dos líneas -fueron, por una parte, el -fracaso en la 
deteección de un sistema de referencia en reposo absoluto, lo que 
conduciría a la Teoría especial de la relatividad y, por otra, los 
■fenómenos de absorción y emisión de la luz, que condujeron al 
establecimiento de la Fisica cuántica.

El estudio de la Física cuántica será el objeto de los 
capítulos siguientes. En este capítulo abordaremos algunas de las 
principales ideas de la Física relativista, así como sus
i mp 1 i cac i ones.

De acuerdo con ello, desarrol1 aremos el tema según el siguiente 
hilo conductor.

1.1.Los conceptos de espacio y tiempo absolutos como supuestos
básicos de 1 &. Física clásica.

1.2. El -fracaso en la búsqueda de un sistema de referencia en
reposo absoluto.

1.3.Crítica de los supuestos básicos de la Física newtoni ana. Los 
postulados básicos de la relatividad especial.

1.4.Masa y energía en la Física relativista.

1.1.LOS CONCEPTOS DE ESPACIO Y TIEMPO ABSOLUTOS COMO SUPUESTOS
BASICOS DE LA FISICA CLASICA

Puede relacionarse fácilmente la génesis de la Teoría de la 
relatividad con un problema presente desde antiguo en la Historia 
ae la Ciencia: el de la existencia o no del espacio absoluto. En 
realidad ya Aristóteles planteaba que no se puede hablar de la 
posición de un cuerpo ni, por tanto, de su movimiento, si no es 
con referencia a otro: que todo movimiento es siempre relativo a
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un determinado sistema de referencia. Sin embargo, el carácter 
absoluto del movimiento reaparece si se acepta la existencia de un 
sistema de referencia en reposo absoluto»

BjlIí. Indicar brevemente que objetos materiales pueden
considerarse en reposo absoluto.

Comentarlos^A^l^ Esta actividad permite conectar con las 
ideas previas de los alumnos en este campo. Mencionan así 
a la Tierra, al Sol o a las estrellas -fijas como sistemas 
de referencia en reposo absoluto. Ello puede dar lugar a 
una revisión de las ideas que a lo largo de la Historia se 
tenían al respecto. Así, la Tierra se consideró como 
primer sistema en reposo absoluto, dado que así parecen 
indicarlo las experiencias cotidianas, y esto -fue lo 
aceptado durante siglos en el sistema de F'tolomeo, que 
situaba a la Tierra en el centro del Universo. En cuanto 
al Sol, la teoría hel i oc éntr i ca de Cópernico le con-firió 
dicho carácter arrebatándoselo a la Tierra. Para 
■finalizar, la Física clásica consideró como sistema de 
referencia en reposo absoluto al propio espacio (a las 
estrellas -fijas en él), consi der ándol o como un mero 
receptáculo de los objetos materiales, inmutable e 
independiente de los -fenómenos que en el se producen.

Pero aceptar la existencia de objetos en reposo absoluto supone 
la posibilidad de distinguir experi mental mente si un sistema de 
referencia dado se encuentra en reposo o en movimiento absoluto.

6i.SU £n orilla de un río, un niño juega a lanzar una pelota 
al aire y a recogerla; sobre una canoa que avanza con 
movimiento uniforme un segundo niño hace otro tanto. ¿Existe 
alguna diferencia en la forma en que ambos niños observaran el
j uego?

S2C0®Qt§.E.Í.Q§_6i.Si Algunos alumnos contestan que la pelota 
se retrasa, lo que permite realizar una critica del 
preconcepto. Pero, habitualmente, contestan que ninguna, 
dado que la práctica cotidiana nos muestra que no existen 
diferencias entre los fenómenos que ocurren en marcos de 
referencia en reposo o en movimiento uniforme (es decir, 
no acelerados entre sí o Ínerci.al_e5) uno respecto del 
otro. La razón de esto es muy simple, como ya lo puso en 
evidencia el propio Gal i leo; la pelota lanzada hacia
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arriba desde la barca lleva la velocidad de esta.
Esto nos permite a-firmar que las leyes de la Mecánica no 
se modi-fican al referirlas a un sistema en reposo o a uno 
que se mueva con movimiento rectilíneo un i-forme con 
respecto al anterior. Este enunciado se conoce como 
principio de relatividad de Gal i leo.

Los resultados de esta actividad permiten enunciar el pri_nci_pi_o 
de„reiat¿vi>dad_de'_.Gal.i.l.eg. Se puede mostrar mas rigurosamente este 
principio al considerar como cambian las magnitudes mecánicas al 
pasar de un sistema de referencia de origen G a otro de origen 0?. 
Esto es lo que plantean las dos actividades siguientes.

0^3^ Supongamos que O-’ se desplaza respecto de 0 a lo largo del 
eje X con velocidad v. ¿Cuáles serán las ecuaciones que ligan 
las coordenadas (x,y¡,z) de un punto referidas al primer sistema 
y las < k 7 , y7 , z 7 > referidas al segundo sistema?

Las ecuaciones obtenidas permiten el paso de un sistema en 
reposo a otro en movimiento uniforme y se conocen como
£c§Qsfor mac¿gnes_de_Gal_i_l_eg „

A“.£!:¿. Obtener a partir de las transf ormaci ones de Galileo las 
relaciones entre las velocidades y aceleraciones de un punto en 
ambos sistemas. ¿Qué se puede concluir respecto de las leyes de 
la dinámica en ambos sistemas?

QSOílütarios A*_3 y Estas actividades permiten la
deducción cuantitativa del principio de relatividad de 
Galileo al mostrar como las aceleraciones y, por tanto, 
las fuerzas y, en consecuencia, las leves de la Mécanica 
son invariantes en distintos sistemas de referencia 
inerciales entre si.

1.2.FRACASO EN LA BUSQUEDA DE UN SISTEMA DE REFERENCIA EN REPOSO
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Il¡ 13

ABSOLUTO.

Aunque los -fenómenos mecánicos no permiten, como ya hemos
visto, distinguir entre dos sistemas en movimiento uniforme
supuesto uno en reposo al otro que se desplaza con movimiento 
uniforme respecto a él, nada se oponía a que otro tipo de
>; per i ene i as (por ejemplo, ópticas) hiciera posible esta
i st inción

A Aceptando que la Tierra se mueve respecto al espacio 
absoluto con velocidad v y siendo c la velocidad de la luz en
dicho espacio, calcular el tiempo que la luz emitida por el 
•foco F alcanzaré la pantalla F‘ -situada a una distancia d— en 
cada uno de los casos.

un sistema de referencia en reposo
absoluto la velocidad de la luz sería c, pero en 

un sistema que se mueva respecto del espacio absoluto 
dicha velocidad variaría, de acuerdo con las
transformaciones de Galileo, desde c + v hasta c - v.
Los alumnos resuelven habitualmente esta actividad en el 
sistema en reposo. Encuentran así que el tiempo que 
tardará la luz en recorrer la distancia d dependeré de la 
dirección en que la luz la recorra.
Esta fue la idea básica de Michelson y Morley, cuyo
interferometro fue diseñado para poner en evidencia las
diferencias de tiempo previstas. Pero el experimento 
siempre di ó resultados negativos.
Eludimos la cuestión del "éter" porque enmascara la 
cuestión fundamental: la inexistencia de un sistema de
referencia en reposo absoluto y, por tanto, del espacio
absoluto (Feynman 1971a, Jackson 1980).

La actividad anterior muestra como los físicos creían disponer 
de un método para poner en evidencia la existencia de un sistema 
de referencia en reposo absoluto: bastaba para ello recurrir a
medidas de la velocidad de la luz.

Un tal experimento fue real izado por Michelson en 1881 y por
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Michelson y Morley en 1887. Se encontró, contra lo que cabía 
esperar, que la velocidad de la luz c no se veía aíectada por el 
movimiento de la Tierra . Q, dicho de otro modo, la c para todos 
los observadores, cualesquiera que -fuera su velocidad respecto al 
éter era siempre la misma.

Se produjeron algunos intentos de justificar los resultados de 
Michelson dentro del marco de las teorías clásicas, con pequeñas 
modificaciones de las mismas, sin lograr una explicación 
sati sfactori a.

Se hizo necesario un cambio más radical que pusiese en cuestión 
los fundamentos de la Mécanica Newtoniana.

1.3. CRITICA DE LOS SUPUESTOS BASICOS DE LA MECANICA NEWTONIANA. 
LOS POSTULADOS BASICOS DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL.

Los resultados de la experiencia de Michelson implicaban la 
imposibilidad de distinguir por procedimientos ópticos (igual que 
lo era por procedimientos mecánicos) si un sistema esta en reposo 
o en movimiento uniforme absolutos. Einstein generaliza este 
resultado en 1905 afirmando:

1.Todas las leyes de la Física (no sólo las de la Mecánica) son 
invariantes en todos los sistemas de referencia inerciales entre 
sí (Principio de la relatividad especial).

2.La velocidad de la luz en el vacio tiene el mismo valor c en 
todos los sistemas de referencia inerciales.

Esto condujo a Einstein a replantear 1 ci validez de las 
transformaciones galileanas que predicen distintos valores de la 
velocidad de la luz al pasar de un sistema de referencia inercial 
a otro. Para ello explicitó las hipótesis subyacentes en las que 
estas ecuaciones están basadas. En primer lugar estaba la 
identidad de las escalas temporales para uno y otro sistema, es 
decir, una cuarta ecuación t = t •" que, por ser tan evidente, ni 
s i qui era se había ex p 1 i c i t ado.

En segundo lugar, la identidad de los intervalos espaciales, es 
decir, de las distancias entre dos puntos, dadas en uno y otro
s i stema.

A.,_6._ Mostrar, aplicando la transf ormaci ón galileana, que la 
distancia entre dos puntos es la misma, medida en un sistema en 
reposo o en otro que se mueva con velocidad constante respecto 
al primero. Es decir, mostrar que:

' í 3* X 1 =  X s  — X j.
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Q202Qt§O_Qil Esta actividad es muy simple y los
alumnos no tienen ninguna di-ficultad en realizarla (es 
conveniente introducir algunas actividades sencillas que 
den seguridad y re-fuercen la idea de avance).
Conviene sobre todo resaltar el valor metodológico de la 
contribución de Einstein consistente en poner al 
descubierto los supuestos implícitos, que escapan así a la 
critica y constituyen una de las barreras -fundamentales 
con que se enfrentan los cambios pro-fundos como el que 
aquí vamos a abordar.

Y -fue precisamente la crítica realizada por Einstein al 
concepto de tiempo lo que abrió las puertas a la solución del 
problema planteado por el resultado de la experiencia de
Mi che!son.

Ilustraremos esta modi-f i caci ón del concepto de tiempo 
analizando el comportamiento de lo que podríamos llamar un "reloj 
de luz" constituido por un cilindro en cuya base inferior se emite 
luz y en cuya base superior hay un espejo (ver -fig.). Sea t el 
tiempo necesario para que un pulso luminoso que parta desde el 
•fondo incida en el espejo superior.

Consideremos ahora dos de estos relojes, A y B idénticos e 
inicial mente superpuestos de -forma que B se desplace con respecto 
al A con velocidad v. Es evidente que si nosotros permanecemos 
solidarios al reloj A observaremos (ver -fig.) que el camino 
recorrido por el rayo luminoso en B es mayor que el que recorre en 
el reloj A, lo que obliga a admitir que -si la velocidad de la luz 
es la misma en ambos casos- los tiempos han de ser diferentes.

Ico
V

B

Trataremos ahora de establecer la relación entre los tiempos t 
t*’medidos por ambos relojes.
A.7. Dar, en -función de la velocidad de la luz c, el valor de
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las distancias a y b recorridas por la luz en el reloj A y en 
el Bu Dar igualmente, en función de su velocidad v, la 
distancia recorrida por el reloj B.

Aplicar el teorema de Pitágoras al triángulo de la figura 
para obtener la relación entre los tiempos- Interpretar el 
resultado.

Q222QL§Clgs Au_7 y A-_S-_ Estas actividades permiten
introducir la dilatación temporal - En efecto, el camino 
recorrido por la luz para el observador A sería c t ?, mayor 
que el ct, correspondiente a un observador B que se mueva 
solidario con el reloj. Y como la velocidad de la luz c ha 
de ser siempre la misma, el tiempo t' será mayor que el t, 
es decir, que el reloj B se,retrasará respecto al A -para 
un observador solidario con A-. Para un observador 
solidario con E-í sería simétricamente el reloj A el 
retrasado.

Esta dilatación temporal ha sido verificada experi mental mente 
mediante medidas de los períodos de semidesintegración de 
partículas inestables aceleradas hasta altas velocidades

£3. periodo de semi desi ntegraci ón de una partícula 
elemental es de 2.5 10~e s. ¿Cuál sería el periodo medido si 
dichas partículas fueran aceleradas hasta alcanzar velocidades 
de 0.7 c respecto al observador?

Los alumnos encuentran que, tal como 
hemos visto, la vida media de una partícula inestable 
aumenta (en el caso anterior, del Drden de 1.8 veces) 
cuando esta posee una velocidad v grande con respecto al 
sistema de referencia a que está unido el observador. El 
profesor señalará que un observador solidario de la 
partícula mediría un tiempo de vida media normal para esta 
y, en cambio, vería alargarse la vida media de las 
partículas que están en reposo respecto al primer 
exper i mentador.

En resumen, encontramos que el tiempo transcurre de forma 
diferente para dos observadores distintos en sistemáis de
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re-ferencia, uno de los cuales se mueve con velocidad v respecto al 
otro.

¿Cómo explicar que las experiencias cotidianas, un viaje 
en tren, por ejemplo, no señale tal diferencia?

CyQjgQt ar i_os_A¿__l Esta actividad se realizará si los
alumnos al interpretar la actividad 8 no han señalado que 
sólo existe una di-ferencia sensible entre t y t ’, cuando v 
tiene valores elevados, próximos a c, lo que j ust i-f i ca que 
en las experiencias cotidianas se pueden seguir tomando 
como iguales, es decir, se pueda considerar una única 
escala absoluta de tiempos.

i

1.4.MASA Y EMERGIA EN LA FISICA RELATIVISTA

En el apartado anterior hemos visto algunas de las 
modificaciones que produjo la crítica de Einstein en los conceptos 
básicos de cinemática, lo que exigió, a su vez, una modi -f i caci ón 
de.los conceptos -fundamentales de la Física clásica. En efecto, 
las leyes fundamentales de la Mecánica clásica -tales como las 
leyes de conservación de la masa, la energía o la cantidad de 
movimiento-, dejaban de ser válidas, lo que, o bien implicaba 
reducir la validez de estas leyes a una mera aproximación para 
pequeñas velocidades, o bien exigía una modificación de las 
definiciones operativas de masa, cantidad de movimiento, etc

Einstein, paira preservar la validez de los principios de 
conservación siguió la segunda opción que se mostró de una gran 
fertilidad en el establecimiento de nuevas predicciones, que la 
experiencia había de verificar plenamente. Así, para que se cumpla 
la conservación de la cantidad de movimiento, la masa de un cuerpo 
ha de variar con la velocidad según:

m = m0 / < 1 - (v/c)2
en donde m0 es la masa medida por un observador respecto al cual 
la partícula esta, en reposo.

'Si. 1.1.i. Representar la gráfica m = f (v) , de acuerdo con: a) la
Física clásica y b) la Física relativista. (Datos: v = 0.1c,
O « 2c , 0. 4c , 0. 6c y 0. Se ; m0 = 1 kg ) .

ÜjlÍSí. Indicar cuando puede considerarse prácticamente constante
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la masa de un cuerpo tal como supone la Mecánica clásica.

El aumento de la masa con la velocidad se ha comprobado 
experi mental mente en los aceleradores de partículas elementales, 
donde se han encontrado hechos como el que se muestra en la 
siguiente actividad.

A ^ 1 3 S u p ó n g a s e  un electrón de masa m = 9.11 10“31 kg que se 
mueve a una velocidad v = 0.8c. a)¿Cuál será su masa para un 
observador en reposo respecto a él? b )¿Y para un observador 
con su misma velocidad?

Comentar i.gs A^ii § Ajl-Oíl Las actividades anteriores
muestran como la masa del cuerpo va creciendo con la 
velocidad tendiendo a infinito cuando v tiende a c. El 
pro-fesor mostrará como esto es una nueva evidencia del 
carácter límite de la velocidad de la luz. Si los alumnos 
perciben en la A.11 que para velocidades v iguales o 
menores que 0.2 la masa es prscticamante constante, la 
A . 12 será reiterativa.

La relación m = m0 / ( 1 - (v/c>= )-»✓= puede
considerarse, desde otro punto de vista, como una variación de la
masa que tiene lugar al comunicar energía cinética al cuerpo.
Einstein propuso que hay en general una _relaci ón_de_eguiyal_§nci_ñ

- Con palabras del propio Einstein i "La masa 
de un sistema de cuerpos puede considerarse precisamente como una 
medida de su energía. La ley de conservación de la masa de un
sistema equivale a la ley de conservación de la energía."

Por tanto, si E es la energía total del sistema, podremos
escribir "la probablemente más -famosa ecuación de la Física"
(Resnick 1976)

E = me2-' o también E = m0c2 / ( 1 - (v/c)22 ) ~ 1 /2:
expresión que denota la existencia de energía incluso para v = 0, 
lo que nos lleva a concluir que la masa en reposo esta relacionada 
con una energía en reposo

E 0 = m0c2
Dado el elevado valor del coeficiente 

posibilidad de liberación de grandes 
consistente en aprovechar reacciones con 
como la fisión o la fusión.

c22 aparece así una nueva 
cantidades de energía 
"defecto de masa", tales
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□_!
3>¿.14 i. Calcular la energía que podría liberarse si se 

esintegraré 1 g de materia. Comparar dicha cantidad con la que 
se libera al quemar 1 g de petróleo (poder cal orí tico 
aproxi mado 10.3 kcal/g )

Comentar i gs_A._j^4._ Es preciso que el pro-fesor salga aquí al 
paso de una contusión muy extendida consistente en 
concebir la relación E = me2 como expresión de una posible 
conversi ón o transformación de masa en energía 
("desmaterialización") y viceversa. Como señala Warren 
(1976):

"La falsedad más común en la relación de Einstein es
inferir que la masa puede convertirse en energía y
viceversa: ''En ciertos procesos la masa puede ser
convertida en una cantidad equivalente de energía-'. Se 
puede asumir que los autores quieren decir que 
inicial mente se tiene una cantidad de masa y no de
energía. Entonces la reacción cede energía y pierde masa. 
Esta idea es absolutamente contraria al principio de 
Einstein. De acuerdo con Eisntein, si comenzamos con una 
masa m, esta tiene un contenido de energía E = me2 . Si 
esta energía es cambiada a alguna otra forma existe 
todavía la misma cantidad de energía E la cual tiene la 
misma masa m. "
En resumen;, la masa final es idéntica a la de partida y lo 
mismo sucede con la energía, por lo que ambas leyes de 
conservación son equivalentes (Lehrman 1982).
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2 nORIGENES DE LA FISICA CUANTICA

La crisis de la Física clásica a comienzos del siglo XX está 
relacionada con la imposibilidad de detectar un sistema de
referencia en reposo absoluto -a la que nos hemos referido en el 
capítulo anterior- y con problemas relacionados con la emisión y 
absorción de ondas electromagnéti cas y que, de forma coincidente, 
iban también a exigir un cambio profundo en dichas concepciones 
el ¿*si cas.

Dichos problemas sons el efecto fotoeléctrico -liberación de 
electrones por superficies iluminadas- y los espectros
discontinuos de los gases. Es preciso referirnos a un tercer
problema -aunque su mayor complejidad no recomienda su estudio a 
este nivel-, el relativo a la interpretación de los espectros 
continuos emitidos por sólidos y líquidos incandescentes.

De acuerdo con ello desarrol1 aremos el tema según el siguiente 
hilo conductor:

2.1.Crisis de la teoría clásica de la radiación: Efecto 
f ot oeléctrico.
2.2.Una hipótesis radical: El fotón.
2., 3. Algunos éxitos del modelo de fotón.

2.3.1.Espectros discontinuos y estructura atómica.
2.3.. 2. El efecto Compton.

2.1.CRISIS DE LA TEORIA CLASICA DE LA RADIACION: EL EFECTO
FOTOELECTRICO.

En 1886 y 1887 H. Hertz llevó a cabo los experimentos que por 
primera vez confirmaron la existencia de las ondas 
electromagnéti cas predichas por la teoría electromagnética de 
Maxwell. Erí el curso de estos'experiméntos Hertz descubrió que 
ocurre más fácilmente una descarga eléctrica entre dos electrodos 
cuando llega luz a uno de ellos.

título de hipótesis tratar de dar alguna explicación del 
fenómeno observado por Hertz, es decir, del hecho de que cuando
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se ilumine el electrodo se produzca más -fácilmente la descarga.

alumnos señalan que la luz -facilita la 
descarga al hacer que se emitan electrones de 1.a 
superficie del cátodo. Esto es debido a que los electrones 
adquieren energía cinética al recibir la energía 
transferida por la onda luminosa.

Conviene ahora operativizar las ideas expuestas en la actividad 
antier i or .

A^2i.Part i endo de la teoría de Maxwell que concibe la luz como 
una onda electromagnética -que como tal onda, distribuirá 
uniformemente su energía-, considerar a título de hipótesis la 
influencia de la frecuencia y de la intensidad luminosa sobre 
la emisión de electrones (la cantidad de electrones emitidos 
por segundo, su energía cinética, el tiempo que tardaran en 
ser emitidos...). Ver también el efecto de cambiar de metal.

Comentar í.o s _A._2<:lE1 objetivo de esta actividad es que los 
alumnos hagan predicciones sobre lo que debería suceder en 
el efecto fotoeléctrico de acuerdo con la Física clásica, 
para que posteriormente lo contrasten con lo que realmente 
sucede. El profesor completará las predicciones de la 
Física clásica indicando lo siguiente; a) La energía 
cinética de los electrones liberados dependerá de la 
intensidad de onda y de la frecuencia, b) existirá un 
tiempo de retardo entre el choque de la luz sobre la 
superficie y la emisión del electrón porque como la 
energí a de la luz está. distribuida uniformemente en el 
frente de onda, es necesario un intervalo de tiempo -menor 
cuanto más intensa sea la onda- durante el cual el 
electrón está absorbiendo energía de la luz hasta que 
acumula la suficiente para escapar y c) para un metal 
dado, el efecto fotoeléctrico debe ocurrir para cualquier 
frecuencia de la luz, con la única condición de que la luz 
sea lo bastante intensa para proporcionar la energía 
necesaria para expulsar los electrones.(Resnick 1976, 
Messiah 1973 y Gal indo y Pascual 1978).
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Veamos ai continuación que los resultados experimentales 
contradicen las hipótesis emitidas en la actividad anterior. 
Básicamente estos resultados pueden resumirse como sigue:

l.Para un metal dado, el efecto fotoeléctrico sólo se presenta por 
encima de una cierta frecuencia umbral v0 , sea cual sea la 
intensidad luminosa.

2.Si la frecuencia v se mantiene constante por encima de un valor 
mínima v0 , el número de electrones crece con la intensidad 
luminosa, pero no ocurre así con la energía cinética de dichos 
electrones que se mantiene constante.
3.La energía cinética de los electrones crece lineal mente con la 
frecuencia v a partir de un valor umbral v0 , carácterístico de 
cada metal de acuerdo con la figura

4. La emisión de electrones es practicamente instantánea.
Ai.3i.An al i z ar los resultados experimentales anteriores viendo 
cuales contradicen la teoría clásica de la radiación como onda 
electromagnética que se distribuye uniformemente por el 
espacio. Extraer conclusiones sobre la naturaleza de la luz.

Q2E'£Q£i2CÍ2§_AjL3JLEsta actividad es crucial para los alumnos 
porque al contrastar las hipótesis de la actividad 
anterior, basadas en la Física clásica, con los resultados 
experi mental es se dan cuenta de que no los pueden 
explicar. Así, de acuerdo con la Física clásica, el efecto 
fotoeléctrico debe ocurrir a cualquier frecuencia de la 
luz, con la única condición de que la luz sea lo bastante 
intensa para proporcionar la enrgía necesaria para 
expulsar los electrones, lo que contradice el primer 
resultado. Por otra parte la energía cinética de los 
electrones debe aumentar al hacerse más intenso el haz de 
luz, en contra del segundo y tercer resultados. Para 
finalizar, la emisión instantánea no se puede reconciliar,
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como se ha visto,, con la idea de onda que se distribuye 
uni f ormemente por el espacio»

2»2.UNA HIPOTESIS RADICAL: EL FOTON.

A^fkSugerir alguna nueva hipótesis sobre el comportamiento de 
la luz capaz de interpretar los resultados experimentales 
relativos al efecto f otoel éctr i co. En particular se trata de 
explicar con dicha hipótesis:
1»Por qué dicho efecto sólo se presenta para -frecuencias de la 
luz superiores a un valor umbral, distinto para cada metal.

2. Por qué la energía cinética de los electrones liberados es 
siempre la misma para una frecuencia v dada, sea cual sea la 
intensidad luminosa.
3„Por qué la emisión de electrones es prácticamente 
i instantánea.

objetivo de esta actividad es lograr 
que los alumnos vean la necesidad de considerar las ondas 
electromagnéti cas como una distribución de "paquetes de 
energía" o cuantos -posteriormente -fotones- cada uno de 
los cuales posee una energía proporcional a la -frecuencia 
y muestren como esta hipótesis expl ica cual itativamente 
los resultados experimentales. El profesor señalará que la 
energia del fotón es E = hv, en donde h es una constante 
denominada constante de Planck, ya que fue este físico 
quien la introdujo en 1900 al explicar los expectros 
continuos de solidos y liquidos incandescentes, tema que 
por su complejidad no se aborda en este nivel.

A„5.Siendo v la frecuencia de la radiación (superior a la 
frecuencia umbral v0 necesaria para que se presente el efecto 
fotoeléctrico), escribir de ¿cuerdo con la hipótesis anterior 
una ecuación que ligue la energía del fotón incidente con la 
energía cinética del electrón liberado.
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QQEi^üt §.CLQ§ Pretende llevar a los alumnos a la
ecuación fatoé1ectrica de Einstein, deducida en 1905

hv = W + (TiV 2 /2
en .'La que hv representa la energía del -fotón incidente, W 
el trabajo de extracción y mv=V2 la energía cinética del 
electrón liberado.
El profesor puede completar la actividad con una 
descripción de la experiencia de Millikan.

La hipótesis de Eisntein sobre el efecto fotoeléctrico fue 
confirmada en 1915 por el físico americano R.A. Mili i kan, cuyos 
experimentos posibilitaron uno de los procedimientos para 
determinar la constante de Planck h.

2.3.ALGUNOS EXITOS DEL MODELO DE FOTON.

No vamos a tratar aquí las aplicaciones prácticas, de enorme 
interés, del efecto fotoeléctrico, sino a la explicación y 
predicción de nuevos hechos que ilustran la validez de la teoría 
del fotón. Nos referiremos en particular, aunque muy brevemente, a 
los espectros discontinuos de los átomos y al llamado efecto 
Compton.

2.3. 1. E s p e c t r o s _ d i _ s c o n t l Q u g s _ y _ e s t r u c t u r a _ a t  ómi.ca._

Como ya es conocido, los modelos atómicos basados en la Física 
clásica (Thomson, Rutherford...) eran incapaces de explicar 
algunos de los fenómenos observados. Así el modelo de Thomson 
(1904) era incapaz de dar cuenta de la dispersión de partículas 
alfa por una fina lámina de Au (Geiger y Mardsen 1909) y el modelo 
de Rutherford (1911) si bien explicaba lo anterior, era 
inconsistente con la teoría electromagnética clásica, ya que según 
esta, un electrón girando alrededor del núcleo debe estar 
emitiendo 'energía continuamente en forma de ondas 
electromagnéticas, lo cual le llevaría a caer muy rápidamente 
sobre el núcleo en contradicción con la evidente estabilidad de 
los átomos. Además, ambos modelos eran incapaces de explicar el 
carácter discontinuo y característico de los espectros luminosos.

Para poder explicar dichos espectros Bohr en 1913 aplicó la 
nueva teoría cuántica de la radiación, es decir, la idea de 
fotones, al modelo nuclear de Rutherford.
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A«_6._Exposici ón por el profesor de loe postulados de Bohr.

Comentarios A^ó^Es conveniente expli citar todas las
hipótesis de Bohr siguiendo, por ejemplo, a Eisberg 
(1974):
"1»En el átomo, un electrón se mueve en una órbita 
circular alrededor del núcleo (...) obedeciendo las leyes 
de la Física clásica.
2.Pero de la infinidad de órbitas que permite la Física 
clásica el electrón solo puede moverse en las que el 
momento angular orbital es mvr = nh/2
3.El electrón (...) se mueve en una órbita permitida sin 
radiar energía electromagnética. Así su energía total E 
permanece constante.
4.La emisión o absorción de energía radiante se realiza 
cuando el electrón pasa de una órbita a otra (...) La 
frecuencia de la radiación emitida es igual a la 
diferencia de energía entre ambas E* — E+ = hv."
Eisberg muestra claramente como Bohr "mezcla ideas 
clásicas y cuánticas", introduciendo hipótesis "ad hoc" 
para evitar los problemas planteados y como introduce la 
cuantificación tanto de la energía E como del momento 
angular L para los estados del electrón: el electrón solo
puede estar en estados con la energía E y el momento 
angular L bien definidos.

Las hipótesis de Bohr aplicadas al átomo de hidrogeno
posibilitaron el cálculo de las órbitas permitidas y de las
energías correspondientes a las mismas para deducir por último la 
expresión de la longitud de onda de la radiación emitida al pasar
de una órbita a otra y ver si esta de acuerda con la fórmula
empírica de Rydberg—Ritz. Abordaremos cual itativamente dicho 
problema en la actividad siguiente.

A...2i.Ut'i 1 i z ando las ideas de Bohr justificar los espectros de 
absor c i ón y emi si ón.

L2Cü2Qt§EÍ.2i:__alumnos razonan que al hacer incidir
luz los electrones sólo podrán absober los fotones de 
energías iguales a las correspondientes a la transición de 
un nivel a otro superior y sólo emitirán cuando "caigan"
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de dicho nivel a otro inferior.
El profesor señalara que la energía calculada por , Bohr 
para el átomo de hidrógeno es E = -k/n2 , siendo n el
número cuántico principal, que toma los valores de la 
serie de los números enteros y k una constante, en 
perfecta concordancia con los datos experimentales.

Bohr pudo justificar así los espectros de emisión y de 
absorción para el elemento mas sencillo, el hidrógeno.

A^8.Exposición por el profesor de los éxitos y límites del 
modelo de Bohr.

Q9íü®Qt®CÍ.95_Ai-8iS_El profesar mencionará como el modelo de 
Bohr pudo explicar los espectros de absorción y emisión 
del hidrógeno (las distintas series espectrales) y, sobre 
todo, superar -mediante el concepto de estados 
estacionarios de energía- el carácter autodestructivo del 
modelo de Rutherford. Sin embargo, a pesar de sus éxitos, 
pronto surgieron dificultades que obligaron a modificarlo 
(modelo de Sommerfeld) y finalmente a sustituirlo por 
otro, producto del establecimiento de la mecánica cuántica 
que supuso un cambio radical de los conceptos'físicos. 
Entre las deficiencias del modelo de Bohr mencionaremos: 
no explicaba los espectros de los átomos poli electrónieos 
e, incluso, el espectro del hidrógeno, al utilizar 
espectroscopios ' más potentes o al aplicarle campos 
eléctricos o magnéticos, resultaba ser más complicado de 
lo previsto en la teoría (aparecian desdoblamientos de las 
rayas espectral es; tampoco explicaba la mayor intensidad 
de unas rayas sobre otras, la anchura de las rayas, la 
existencia de direcciones privilegiadas en los enlaces 
at ó m i c os , et c).

2. 3.. 2. El__ef ectg_Compton

El efecto Compton -denominado así por haber sido descubierto en 
1923 por el físico americano A.H.Compton- consiste en el hecho de 
que las ondas electromagnéticas de frecuencia v elevada (por 
ejemplo, rayos X) que inciden sobre un obstáculo (por ejemplo, una 
fina lámina de calcita) son difundidas, además de con su propia
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•frecuencia v, con una -frecuencia v” menor que la incidente. Por 
otra parte, de la calcita surgen algunos electrones libres,, tal
como se esquematiza en la -figura.
Esto resulta sorprendente desde el punto de vista clásico porque 
según la teoría ondulatoria clásica la -frecuencia de las ondas 
di-fundidas debe ser igual a la de las ondas incidentes.

 WiA-----W --- —  —

V
Ai.P^Dar una i nterpr etaci ón cualitativa de dicho -fenómeno y, en 
particular del hecho que la -frecuencia difundida v" sea menor 
que la incidente v. ¿Qué conclusión extraemos respecto a la
naturaleza de la luz?.

Comentarios A^_9^Est a actividad conduce al alumno a
interpretar el efecto Compton como una colisión de los 
fotones con los electrones, a los que transfieren parte de 
su energía por lo que pasan a tener una energía menor, es
decir, una frecuencia menor. El 
se'fialando que estos electrones, 
efecto fotoeléctrico, tienen una 
que la del foton, es decir, 
(Harvard 1970).

profesor deberá completar 
al contrario que en el 

energía de enlace menor 
son practicamente libres
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3.EL ESTABLECIMIENTO DE LA FISICA CUANTICA

En el módulo anterior (Orígenes de la Física cuántica) hemos 
abordado algunos de los problemas que originaron la crisis de la 
Física clásica, marcando sus límites de validez, y pusieron en 
evidencia la necesidad de pro-fundos cambios en ella,

Y aunque los primeros cambios aparecen históricamente como 
retoques, es decir, como hipótesis parciales que rect i-f i carón el 
edi-ficio teeórico existente, pronto se vio la necesidad de un 
replanteamiento global, elaborándose un nuevo marco conceptual de 
la Física.

E.ste nuevo marco que ha llegado a sustituir a la Física clásica 
constituye lo que conocemos como Física cuántica cuyo 
establecimiento se inicia en cierto modo en 1924 con los trabajos 
del cientí-fico -francés Luis De Broglie.

Desarrol1 aremos este tema de acuerdo con el siguiente índice:
3»1.Hipótesis de De Broglie. Contrastación experimental.
3.2. Conceptos -fundamentales de la Mecánica cuántica.

3.2.1.Reíaciones de indeterminación de Heisemberg.
3» 2.2. La -función de onda y la ecuación de Schrodinger.

3.3.La nueva imagen del comportamiento de la materia.
3.4.Acti vidades de recapitulación.

3.1.HIPOTESIS DE DE BROGLIE. CONTRASTACION EXPERIMENTAL.

Aunque los trabajos de Planck, Einstein, Bohr y otros habían 
confirmado de manera rotunda la naturaleza cuántica, discontinua 
de la luz y de los sistemas atómicos, dichos trabajos sólo 
pudieron ser considerados como los orígenes de la nueva concepción 
de la materia que habría de sustituir a las teorías clásicas.

En efecto, podemos considerar que el establecimiento de la 
Física cuántica se inicia, como ya hemos dicho, en 1924 con los
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trabajos de Luis De Broglie, en los que introduce una nueva y 
atrevida hipótesis consistente en atribuir a los electrones -y, en 
general, a cualquier objeto- un cornportami ento ondulatorio, además 
de su evidente comportamiento corpuscular.

A¿_i^ Indicar posibles argumentos en apoyo de la hipótesis de De 
Broglie.

Q222Qt§.CÍ2§ Los alumnos se re-fieren habi tualmente a
que los trabajos de Einstein, Compton, etc, habían 
mostrado que la luz poseía conjuntamente con sus evidentes 
propiedades ondulatorias, propiedades típicamente 
corpusculares; y si existen objetos materiales -los 
•fotones- con esta doble carácter í st i ca
ondulatorio-corpuscular, ¿por qué no concebir la 
posibilidad de que esto mismo se de en cualquier objeto 
materi al?.
E"1 profesor puede plantear, para completar las 
consideraciones de los alumnos, cómo el carácter 
cuantizado de las órbitas electrónicas en el interior del 
átomo parece relacionarse con el único -fenómeno de la 
Física clásica en el que aparecen valores discretos: las
ondas estacionarias que se -forman en un medio confinado.

De Broglie no se limito, por supuesto, a enunciar una simple 
hipótesis cualitativa sino que trato de relacionar las magnitudes 
características deal aspecto ondulatorio — la -frecuencia o la
longitud de onda- con las del corpuscular -la cantidad de
movimiento-. Para obtener la expresión de De Broglie podemos 
seguir el siguiente camino: establecer la relación entre la
longitud de onda y la cantidad de movimiento para los -fotones, 
general izando después el resultado para todos los objetos 
materi al es.

Teniendo en cuenta que la energía de un -fotón, según la 
hipótesis de Planck puede escribirse como E = hv, y según la 
Relatividad ha de ser E = me2 establecer la relación existente 
entre la longitud de onda de un electrón y su cantidad de 
rnovi mi ento.

Sustituyendo v por su valor en -función de 
la longitud de onda resulta he/A = fnc2 , de donde A = 
h / me, siendo me la cantidad de movimiento del -fotón. 
General izando la expresión anterior para cualquier 
partícula obtendremos A = h/p. Este procedimiento para
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introducir la ecuación de De Broglie es poco riguroso;, 
pero resulta accesible a los alumnos.

An_3¿_Cal cul ar la longitud de onda de los siguientes cuerpos, 
comparándola con la de los rayos X (del orden de 10“ 10 ms
a)La Tierra en su rotación alrededor del Sol <m = kg y v
= 3x10* m/s)
b )Un guijarro de 10 g lanzado a lm/s.
c )Un electrón que sometido a un campo eléctrico ha adquirido la 
velocidad de 6x1055 m/s (m = 9. lxl0“31 kg)

Q9CQ9QÍ§iCL2Í:_Â :¿¿l 
onda predi cha por 
electrón, viendo 

10 “ '

Tiene Ínteres cal 
la hipótesis de 
que resulta, en 

comparable a 1orden de iu"’r m, 
pudiéndose, pues, pensar en la posib 
existencia. Por el contrario, la long 
objetos macroscópieos es tan pequeña 
para la Tierra y de lO-32 m par 
impensable detectarla, lo que just 
dichos objetos no muestren comportami

cular i la longitud de 
De Broglie para un 
nuestra actividad del 
a de los rayos X, 
ilidad de detectar su 
itud de onda de los 
(del orden de 10—<£>3 m 
a el guijarro) que es 
if i ca el hecho de que 
ento ondulatoria.

Como muestra la actividad anterior, la longitud de onda 
correspondí ente al movimiento de los objetos macroscópieos 
(incluso los mas diminutos) es tan pequeña que no puede producir 
efectos per cepti bl es. En cambio el valor predi cho para la longitud 
de onda de un electrón que se mueva a velocidades moderadas 
resulta comparable a la de los rayos X, y cabe pues, pensar en la 
posibilidad de detectar la existencia de dichas ondas.

A 4 ¿A qué fenómenos convendría recurrir para poner en 
evidencia el comportamiento ondulatorio de los electrones? 
Describir detai 1 adámente el posible experimento, prestando 
atención a las dificultades previsibles.

Q22§.Qt§CÍ2§_A._4._ Los alumnos pueden señalar que conviene 
recurrir a un fenómeno típicamente ondulatorio, como es la 
difracción y también que para que se produzca esta es 
necesario encontrar obstáculos de dimensiones próximas a 
la longitud de onda del electrón. Seguidamente el profesor 
expondré que esto era un problema análogo al que 
plantearon los rayos X en 1912 y la solución de L'on Laue
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•fuá recurrir a redes cristalinas. Sin embargo, los
electrones plantean dificultades, dado que no pueden 
atravesar tan -fácilmente un cristal como una radiación 
electromagnética. Por ello es necesario estudiar los
electrones reflejados en superficies cristalinas o los
transmitidos por hojas extremadamente finas. Tres años
después, utilizando dichas técnicas, Davisson y Germer y 
Thomson obtuvieron diagramas que mostraban con toda 
evidencia la difracción de electrones. El profesor las 
presentará a los alumnos -mediante láminas, diapositivas, 
etc-, comparándolas con las figuras de difracción 
obtenidas con rayos X.

Los experimentos de Davisson y Germer y Thomson en 1927 
verificaron la hipótesis de De Broglie, ya que los cálculos 
realizados a partir de las figuras de difracción obtenidas 
proporcionaban valores de la longitud de ondas que correspondían 
con los predichos por la relación de De Broglie.

¿Cómo se puede interpretar el comportami ento ondulatoria 
de objetos como los electrones? ¿En que pueden consistir dichas
ondas?

Comentarlos A ._5._ Esta actividad es crucial en el
planteamiento de este programa-guía. Pretende que los 
alumnos expongan sus ideas previas (por cursos anteriores 
o por los diversos medios de divulgación) para ver si 
alguna de ellas coincide con los errores que se cometieron 
durante la génesis de estos conceptos, lo que da pie a que 
el profesor exponga las diferentes interpretaciones:
1.La idea del propio De Broglie de "onda asociada", guía o 
piloto de la particula, con una relación entre ellas 
similar a la existente entre las planchas de "surf" y las 
olas que las arrastran. Ahora bien, la imposibilidad de 
explicar la indisoluble unidad entre la onda y la 
partícula o como es engendrada llevaron al propio De 
Broglie a sustituir dicha interpretación por otra que 
mencionaremos en el punto siguiente.
Por ello, hablar de "ondas asociadas " es una mala 
terminología, porque "da la impresión de que hubiera un 
corpúsculo clásico moviéndose junto con una onda", cuando 
en realidad, como veremos, "la onda de De Broglie y la
partícula son la miasma cosa, no hay nada más. La
partícula real (...) tiene propiedades ondulatorias y esto 
es un hecho" (Wichman 1972).
2.El nuevo error, que vino a sustituir al anterior, fue
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reducir el aspecto corpuscular a un efecto puramente 
ondulatorio, considerando al electrón como un "paquete de 
ondas" -es conveniente que el profesor dibuje uno en la 
pizarra-. Sin embargo -fue preciso abandonar esta idea 
porque los cálculos mostraban que un paquete de ondas, por 
muy compacto que sea, se di-funde rápidamente por el 
espacio, desapareciendo cualquier posible comportamiento 
corpuscular (Eisberg 1974).
3,Otra forma de interpretar el comportamiento ondulatorio 
sería suponer que los electrones son simples corpúsculos y 
que el comportamiento ondulatorio aparece debido al gran 
número de ellos. Según esto, la difracción observada al 
hacer pasar los electrones por una fina lámina metálica no 
debería presentarse al trabajar con un número reducido de 
e?llos. Sin embargo, la experiencia muestra que si se 
prolonga la exposición suficiente tiempo, un débil haz de 
electrones produce el mismo efecto, lo que prueba que la 
difracción y, por tanto, el carácter ondulatorio es 
consustancial a cada electrón individual y no es un efecto 
de la presencia de gran número de ellos (Messi.ah 1973).
Es decir, todos los intentos de reducir la complejidad 
onda/' corpúsculo a un sólo efecto fracasaron y necesitamos 
una nueva interpretación que, según Feynman (1971 b), 
podemos expresar asi:
"Nswton pensaba que la luz estaba compuesta de partículas, 
pero luego se descubrió que esta se comporta como una 
onda, liáis tarde sin embargo (a principios del siglo XX) se 
descubrió que la luz algunas veces se comporta 
verdaderamente como una partícula. Históricamente, por 
ejemplo, se creía que el electrón se comportaba como una 
partícula pero luego se pensó que en algunos aspectos lo 
hacia como una onda. Pero, en realidad, este no se 
comporta como ninguna de ellas. Renunciando diremos: ^No 
í§§_E2ÍB2_QÍD9yn§_dí̂ _I§i§_d9!§l.!L
Sin embargo podemos decir algo más: Los electrones se
comportan exactamente como la luz. El comportamiento 
cuántico de los objetos atómicos (electrones, protones, 
neutrones, fotones, etc) es el mismo para todos ellos. 
Todos son pondas de partículas/ o como quieran llamarlas. 
De este modo, todo lo que aprendemos de las propiedades de 
los electrones (...) se lo aplicaremos también a todas las 
? partí culas1’ incluyendo los fotones de luz."
En resumen, "los electrones o los fotones, por ejemplo, no 
son ni pequeñas bolas (partículas) ni pequeñas olas 
(ondas) y deben ser absolutamente concebidos como objetos 
de tipo nuevo, los guantones." (Levy-Leblond 19B4). Por 
tanto, un cuantón no es ni una partícula clásica ni un 
campo clásico, que sólo son modelos aproximados que 
describen el comportamiento de un gran número de 
cuentones, aunque en circuntancias extremas se asemejen a
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una partícula y en otras a un campo (Buhge 1978).
Las implicaciones de esto se desarrollarán en el siguiente 
apartado.

3.2.CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA MECANICA CUANTICA

La hipótesis de De Broglie al establecer una relación entre el 
aspecto corpuscular y el ondulatorio para todos los objetos 
■físicos, venía al mismo tiempo a invalidar las leyes clásicas de 
descripción del movimiento y exigía nuevos conceptos y nuevos 
principios, es decir, una nueva Mecánica, que incluyera la clásica 
como caso particular.

Esta teoría -fue introducida en 1925 y sus -fundamentos -fueron 
desarrollados con gran rapidez durante los siguientes cuatro años 
por Físicos como Heisemberg, Schrodinger, Dirac, Born y otros.

3.2. 1. Bi:lskÍ2n§:l_d®_ÍQdetermi nac¿ón_de_Hei_semberg

Como.ya hemos visto, la Mecánica clásica permite, si conocemos 
la ecuación de movimiento r = r (t) y el estado del sistema en un 
instante dado, es decir, las condiciones iniciales, determinar el 
estado en cualquier otro instante.

En ello reside la base del determinismo clásico, doctrina que 
a-firma que si se conoce el estado presente de un sistema y su ley 
de -fuerzas es posible predecir con exactitud el resultado de 
cualquier medida sobre el mismo.

Mostrar a partir del carácter ondulatorio del electrón que 
no es posible determinar simultáneamente su posición r* y su 
cantidad de movimiento pT en cualquier instante, es decir, su 
movimiento a lo largo de una trayectoria.

Esta actividad pretende conducir al alumno 
a asociar, cualitativamente, el carácter ondulatorio del 
electrón a una cierta deslocalización que impide situar al 
electrón en un punto determinado e introduce, por tanto, 
una cierta indeterminación en el movimiento que puede 
seguir el electrón, por lo cual este carecerá de una 
trayectoria absolutamente determinada.
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Entre los diversos posibles procedimientos para introducir 
la indeterminación de Heisemberg hemos utilizado este 
porque como señala Wichman (1972) "la idea de que, en 
general, no es posible atribuir una posición precisa a una 
partícula (en un instante dado) se sigue de modo natural 
con-forme hemos visto, de la imagen en que se basa el 
modelo ondulatorio".

A^Z-Exposición por el profesor de las relaciones de 
indeterminación cuánticas y sus implicaciones.

razonamiento cualitativo anterior 
puede no quedar claro que el problema no es determinar
con precisión la posición del electrón, dado que "nada 
prohíbe un estado de movimiento para el que la posición se
conoce con altísima precisión" (Wichman 1972). Por ello el
pro-fesor subrayará la imposibilidad de determinar
9ÍÍI!klltsQ93ÍD9QÍ:9 con precisión absoluta la posición x y la 
cantidad de movimiento p del electrón, señalando que los 
límites de dicha precisión vienen dados por las relaciones 
de indeterminación de Heisemberg:

Ax Ap > h/2n
siendo Ax y Ap las imprecisiones de la posición y la 
cantidad de movimiento.
A continuación el pro-fesor indicará que si el principio de 
incertidumbre establece límites a la precisión con que 
puede determinarse la posición y la velocidad de un 
objeto, cabe suponer que dicha imprecisión reaparecerá en 
la determinación de otras magnitudes cuyo producto tenga 
las mismas dimensiones que h, como por ejemplo, la energía 
y el tiempo. Efectivamente, Heisemberg estableció también 
que:

AE At > h/2n
donde At no es una imprecisión sino . un intervalo 
carácterístico de la evolución del sistema (por ejemplo, 
la vida media de un estado) (Messiah 1973, Gal indo y 
Pascual 1978).
El pro-fesor puede aquí, o después de la siguiente 
actividad, el mismo o los alumnos, resumir brevemente las 
implicaciones de las relaciones de indeterminación, es 
deci r :
-La imposibilidad del conocimiento simultaneo de x y p. 
-Consecuentemente, el concepto de trayectoria deja de 
tener sentido.
-El establecimiento de los límites de validez de la Física
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clásica (aspecto este que se completa en la siguiente 
acti vi dad >-

A continuación proponemos la aplicación de las relaciones de 
indeterminación al mundo de los objetos macroscópicos y 
microscópieos, lo que nos permitirá comprobar como en el primer 
caso no se introducen modificaciones prácticas respecto a las 
predicciones de la Física clásica.

Considerar un grano de polvo (de 10“^ m de diámetro) que 
pese 10"^ kg y avance a una velocidad de (1.00 ± 0.01) m/s.
¿Cuál será la indeterminación en la posición?. Determinar 
igualmente la imprecisión en la posición de un electrón (cuyo 
tamaño convencional se puede considerar 10~x® m) que avance con 
la misma velocidad. ¿Que importancia tendrá dicha imprecisión 
respecto al tamaño de ambos? (Dato: m. = 9.1 10~31 kg)

Comentarios A._8._ Este ejercicio nos muestra que la
indeterminación para los objetos macroscópi eos (Ax = lO-23 
m) es absolutamente despreciable -frente al tamaño del 
objeto, al contrario de lo que sucede en los microscópieos 
,para el electrón Ax = 0.1 m, que es billones de veces 
superior al tamaño atribuido experi mental mente (F. Martin 
19B2). Por ello, el principio de indeterminación no juega 
ningún papel en las medidas de posición y velocidad a 
menos que se trate de objetos microscópieos.
La razón de esto es la pequeñez de h, que hace que los 
resultados del principio de i ndetermi naci ón queden -fuera 
de los límites de nuestras experiencias ordinarias, 
análogamente a como la pequeñez de v/c deja a la 
relatividad -fuera de nuestras experiencias ordinarias 
(Resnick 1976, Harvard 1970).
Por ello, "las relaciones de indeterminación establecen 
los límites más allá de los cuales no se pueden aplicar 
los conceptos de la Física clásica" (Wichman 1972).

A„_?^ Comentar las siguientes proposiciones señalando hasta que 
punto pueden considerarse correctas o incorrectas:
1. La i ndetermi naci ón puede considerarse -fruto de la 
imprecisión de los instrumentos y técnicas de medida utilizados 
y sólo es subsanadle en la medida en que dichos instrumentos y 
técnicas se perfeccionan.
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2. La indeterminación es consecuencia del mismo proceso de 
medida que, como toda interacción, perturba aquello que se 
observa (así para ver a un .electrón hay que iluminarlo y al
hacerlo se le comunica energía alterando su estado y
modificando su posición). Según ello la indeterminación aparece 
indisociablemente unida a la observación.

3. La indeterminación hace referencia a la propia naturaleza de 
la materia, que no se presenta en forma de objetos con
contornos absolutamente definidos, que siguen trayectorias
perf ectamerite determi nadas.

Comentarios A^z._ Esta actividad permite salir al paso del
error, cometida durante la génesis de estos conceptos, de 
atribuir la indeterminación a faltas de precisión de los 
instrumentos de observación (como señala la primera frase 
de la actividad). En cuanto a la segunda proposición
muestra como la relación de indeterminación ha contribuido 
a clarificar el hecho de que el proceso de medida es una 
interacción que modifica aquello que se observa,
perturbación que también se verifica en Física clásica 
-recordemos, por ejemplo, el efecto de un termómetro en un 
sistema pequeño-, pero introduce el error de unir
indisociablemente la indeterminación a la propia
observación induciendo así a pensar que cuando no se está 
observando desaparecería la indeterminación. Se olvida así 
que la indeterminación tiene un origen mucho más profundo 
que hace referencia, como señala la tercera frase, a la 
propia naturaleza de la materia, a su carácter dual.
Por otra parte esto hace referencia a la confusión,
señalada por Bunge (1973, ver pag- 166-167 y 320-321),
entre enunciados con significación objetiva y con
significación empírica. Los primeros hacen referencia a 
objetos autónomos no perturbados por medición, como un 
átomo en estado estacionario (que no absorbe e irradia 
energía) o un fotón que viaja por un espacio vacio, en el 
cual ningún dispositivo puede detectarlo, absorbiéndolo. 
Los segundos a objetos en observación, medición o, en
general, interacción con sistemas macroscópieos, como un 
haz de electrones que atraviesa un sistema de ranuras. 
Algunas interpretaciones de la teoría -las que, por 
ejemplo, atribuyen la indeterminación únicamente a la
observación- intentan reducir esta a enunciados del 
segundo tipo, lo cual, si fuera verdad impediría la 
apiicación de la teoría cuántica a objetos 'como los 
mencionados en el primer tipo de enunciados o a la 
astrofí si ca.
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3. 2» 2. !-/S__f unc í ón_de_ondas__v_l_a_ecuaci ón_de_Schrodi_QQ0r

La crítica radical de loe conceptos clásicos que realiza la 
Mecánica cuántica y de la que son expresión la ecuación de De 
Broglie o las relaciones de indeterminación de Heisemberg, exigen 
consecuentemente una modi -f i caci ón radical del -formalismo 
matemático utilizado para describir el estado de un sistema y su 
evoluci ón .

Au_10i. ¿Cómo podría describirse en Física clásica el estado de 
movimiento de una partícula? ¿Y el de una onda? Por el 
contrario;, ¿Cómo podría describirse en Física cuántica el 
estado de, por ejemplo, un electrón?

L2d!§:Qt§ri_os_Ai_310^ Los alumnos indican que en la Mecánica 
clásica el estado de movimiento de una partícula en un
instante determinado queda descrito por su posición "r* y
su velocidad v* (o cantidad de movimiento ~p) y, en
cualquier instante, por su ecuiación de movimiento r = r 
< t ) .
Análogamente, el estado en un instante determinado de una 
onda viene dado por su amplitud E0 , su longitud de onda-^ 
y su -frecuencia v y, en cualquier instante, por su 
ecuación de onda E = E (r*, t).
Esto da pie a qtie el pro-fesor, apoyándose en los párrafos
antes citados de Feynman, Levy-Leblond, señale que como 
los -fotones, los electrones, etc, no son ni simplemente 
ondas ni simplemente partículas, "se necesita un modelo 
más general (...) para describir su comportamiento, aun
cuando en situaciones extremas se pueda utilizar un
simple modelo de onda o un simple modelo de partícula"
(Resnick 1976).

Fosándonos en estas ideas introducimos la -función de 
ondas como un procedimiento para describir el estado de
los objetos a escala atómica, distinto del procedí miento 
para describir el estado de las partículas clásicas 
(ecuación de movimiento) y de las ondas clásicas 
(ecuación de onda).

Y dado que los electrones (o los protones, etc) no son ni 
simplemente ondas ni simplemente partículas es necesaria una nueva 
descripción del estado de un sistema cuántico. Para ello
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Schrodinger introdujo una -función de variable compleja a la que 
denominó -función de ondas.

6 1 i i. Breve introducción cualitativa por el pro-fesor de la 
interpretaci ón de la -función de ondas y de la ecuación que 
permite calcularla.

Q2üíSQt§!lL9§_^*-iIi. pro-fesor mencionara la i nterpretaci on 
probabi lista de M. Born (1926), según la cual IM'l1’ es "la 
probabilidad por unidad de volumen de encontrar al 
electrón allí (en un dV) " (Feynman 1971b) y su conexión 
con la dualidad y la indeterminación que, al impedir 
describir el estado del electrón • en un instante 
determinado dando los valores de las coordenadas y las 
velocidades como en la Mecánica clásica, solo permiten 
predecir las probabi1 idades de los distintos valores que 
pueden obtenerse al medir las coordenadas -o la magnitud 
de que se trate-.
La ecuación de Schrodinger es una ecuación di-ferencial de 
segundo orden que, conocida la energia potencial, "debe 
resolverse para la -función de onda desconocida H" y la 
energía total desconocida E. En general, hay diversas 
•funciones posibles (correspondientes a valores propios de 
la energía) que son soluci ónes de esta ecuación" (Holton 
1976).
Y estas soluciones deben cumplir en general que:
Para valores de la energía E<0, es decir, para estados 
ligados de la partícula, la ecuación de Schrodinger solo 
presenta soluciones distintas de cero para la -función de 
ondas H' para determinados valores de la energía, 
haciéndose nula en los demas casos.
Por el contrario, para valores de energía E>0, que 
corresponden a estados no ligados o libre, la ecuación de 
Schrodinger proporciona siempre una solución distinta de 
cero para la -función de ondas , lo que signi-fica que 
una partícula libre puede tomar cualquier valor de la 
energía (Messiah 1973).

Si aplicamos la ecuación de Schrodinger a un sistema ligado, 
como un electrón en un átomo, podemos extraer algunas 
consecuencias de las carácterísticas generales de las soluciones.

£'¿.12i Interpretar físicamente el hecho de que, en los estados 
ligados, la función de ondas sólo existe para ciertos valores

-155-



de la energía.

Comentari_QS_Ai.12.L Como ya hemos señalado;, aparece la 
discontinuidad en los valores posibles de la energia que 
E<ohr había obtenido. Pero estos niveles permitidos de 
energía surgen como consecuencia del carácter ondulatorio 
del electrón y no ligados a la supuesta existencia de 
órbitas electrónicas que carecen de sentido. En e-fecto, 
en vez de órbitas, la ecuación de ondas nos proporciona 
-funciones de onda Y  , que nos describen el estado de 
energia E, momento angular L, tercera componente del 
momento angular LK y del spin Ss del electrón y cuyo 
módulo al cuadrado nos proporciona la probabilidad de 
encontrarlo en una determinada zona del espacio. Dichas 
•funciones de estado son lo que se denomina habi tual menteorbitales.

3.LA NUEVA IMAGEN DEL COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA.

Para completar la imagen de la materia que la Física moderna 
proporciona hay que mencionar alguna de las nuevas ideas que -fue 
necesario introducir para estudiar el complejo mundo de las 
partículas elementales -como los procesos de creación y 
aniquilación (con la idea de antimateria) o el concepto de
interacción como intercambio de partículas-, que evidenciaron la
necesidad de una síntesis de Relatividad y Cuántica para
interpretar ciertos -fenómenos. Di rae -fue el primero que intentó
dicha -fusión porque la ecuación de Schrodinger no tenía en cuenta 
para nada los efectos relativistas de las elevadas velocidades del 
electrón en el átomo.

Un aspecto -fundamental de la Física clásica, puesto en cuestión 
por la nueva Física, es la neta distinción entre corpúsculos y 
ondas electromagnéticas (designados a menudo respectivamente como 
material y energía radiante).

Resumir los hechos y argumentos que la nueva Física 
introduce mostrando: a) El carácter corpuscular de la luz. b)
El hundimiento de la barrera supuestamente existente entre 
corpúsculos y ondas.
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Una de las implicaciones de mayor interés del ’puente’
establecido entre partículas y ondas -fue la revisión del concepto 
de materia»

A;__14»_ Enumerar las -formas en que puede organizarse la materia. 
Indicar así mismo los posibles cambios entre ellas.

La primera de estas actividades 
es muy sencilla permitiendo que los alumnos hagan una 
recapitulación del efecto -fotoeléctrico, el efecto 
Compton, la dualidad onda/ corpúsculo de De Broglie, etc y 
da paso a la segunda, en la que mencionan habítualmente 
los tres estados (sólido, líquido y gas) y, en algunos 
casos, el estado de plasma. Menos -frecuente es que se 
hable de otras -formas de organizarse la materia, como por 
ejemplo, el campo electromagnético. Es cierto que las 
partículas del campo el ectromagnéti co, los -fotones, tienen 
una masa en reposo nula,pero a la velocidad de la luz, que 
es como realmente existen, tienen masa como prueba que el 
Sol pierda diariamente miles de millones de toneladas de 
materia a consecuencia de los -fotones emitidos.
Por otra parte?, en 1932 se descubrió la transformación de 
la materia ordinaria en campo y del campo en materia 
ordinaria (Ridnik 1978) en los procesos de "aniquilación" 
(en los que un positrón -anti partícula del electrón- 
interactóa con un electrón, desapareciendo ambas 
partículas y produciéndose -fotones gamma) y "creación" (en 
los que desaparece un -fotón, produciéndose un par 
electrón-positrón). Desde este punto de vista podemos 
interpretar estos procesos como cambios entre -formas de 
organización de la materia.

□tro desarrollo de la Física moderna, que supuso en cierta medida 
el establecimiento de un nuevo "puente" entre partículas y ondas 
es el relativo a la interpretación del mecanismo de las 
i nteracci ones.

0.1.15".' Teniendo en cuenta los trabajos de Einstein, Compton, 
etc, sobre la luz, imaginar como dos cuerpos cargados 
interactúan. Comparar dicha idea de interacción con la clásica.

Comentari_os_Aí_3L5i Dado que dichos trabajos muestran que el 
campo el ectromagnéti co esta constituido por -fotones, esto
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lleva a los alumnos a pensar que la interacción 
electromagnética entre dos partículas cargadas supone un 
intercambio de -fotones, señalando que. por el contrario, 
clásicamente la interacción se describía -mediante campos 
contí nuos.

El pro-fesor completará esto explicando como en el siglo 
XIX los tísicos, para evitar la idea newtoniana de 
interacción instantánea a distancia, introducen el
concepto de campo que las masas o cargas crean a su
alrededor. Si colocamos, por ejemplo, una carga q en un 
punto de un campo eléctrico, ésta interactúa con el campo 
en dicho punto, evitando asi el problema de la distancia. 
Por otra parte si la carga Q que crea el campo cambia su 
estado de movimiento en un instante t, el campo en los 
puntos circundantes deberá cambiar también, pero con un 
tiempo de retardo t 11 = t + r/'c, siendo r la distancia del 
punto a la carga Q, la que elimina el carácter instantáneo 
de la interacción newtoniana. (Hal1 iday-Resnick 1982,
Tipler 1978).
Ademas, es conveniente que el pro-fesor haga referencia 
-sin entrar en detalles, en plan de divulgación- al 
creciente apoyo teórico y experimental a la concepción de 
la interacción como intercambio de los cuantos del campo 
(Lloret A. 1977). Así, podemos decir lo mismo de la
interacción débil, cuyos cuantos, los bosones
intermediarios han sido recientemente detectados.' La
interacción -fuerte estaría asociada al intercambio de
gluones entre los quarks y la gravitatoria al de
gravitones que, sin duda debido a la debilidad de estas 
-fuerzas no han podido aún ser puestos en evidencia.
Todo esto converge en la idea de que la interacción a
distancia, sin sustrato material alguno debe, pues, ser 
desechada y dejar paso a la concepción del campo como una 
•forma de existencia de la materia.
La otra idea que surge es que, asi como la Física clásica 
distingue en la Naturaleza dos tipos de objetos, 
partículas y campos, carácterizadas las primeras por sus 
dimensiones de-finidas y por su movimiento en trayectorias 
exactamente determinadas y los segundos, por su carácter 
amorfo, -fluido y sus movimientos ondulatorios, en la 
Física moderna estos contrarios pierden su carácter 
categórico, como muestran la dualidad de De Broglie, la 
transformación de la materia ordinaria en campo y del 
campo en materia ordinaria en los procesos de aniquilación 
e“*" + e “ ~ 2  ̂ y creación y = e“" •+• e“ y los procesos de
emisión y absorción de cuantos en las interacciones, que 
subraya el hecho de que las partículas y sus interacciones 
•forman un todo inseparable.
Sin embargo, esta unidad no si gni-f i ca uni-formidad
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mecanicista. Así, las partículas materiales tienen masa en 
reposo y no pueden moverse con la velocidad de la luz (sin 
mencionar su carácter fermiónico) y los -fotones, que no 
tienen masa en reposo, solo se pueden propagar con dicha 
velocidad (además de ser bosones como el resto de los 
cuantos de los campos).

Para finalizar, otro aspecto de la Física clásica, superado por la 
moderna, es la concepción mecanicista de la materia, como 
resultado de la unión en proporciones variables de partículas 
"el ementad es" o "últimas". La búsqueda sistemática de dichas 
partículas ha conducido a mostrar niveles de comportamiento de la 
materia de extraordinaria complejidad y en definitiva a la crítica 
de la idea de últimas partículas realmente elementales.

Considerar posibles argumentos en contra de la existencia 
de partículas "elementales" si por tal se entiende a objetos 
perfectamente rígidos, sin partes ni estructura interna.

Ca Relatividad permite hacer una crítica 
del concepto de partícula elemental, partiendo del 
carácter límite de la velocidad de la luz. Este hecho es 
incompatible con el concepto de cuerpo rígido, 
absolutamente indeformable, lo que exigiría que todos sus 
puntos comenzaran a acelerarse simultáneamente en el 
momento en que aplicáramos una fuerza exterior sobre el 
mismo. Pero esto supondría que una señal -la acción de una 
fuerza exterior- se habría propagada con una velocidad 
mayor que la luz.

Por otr¿( parte, la dualidad onda corpúsculo de la materia, 
en la que reside la causa profunda de la indeterminación 
cuántica, rompe con la idea de objetos perfectamente 
delimitados (bolas de billar micróscopicas) que siguen 
trayectorias absolutamente definidas (Ridnik 1978, Capek 
1973).

3.4., ACTIVIDADES DE RECAP I TULACI ON

A modo de revisión se proponen las siguientes actividades.
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A«_l 6^Establ Bcer las diferencias más notables entre la Física 
clásica y la Física moderna.

sclos Se trata de que los alumnos resuman las
diferencias entre ambas visiones del comportamiento de la 
materia. Entre las que dicen más habitualmente 
encontramos, brevemente, las siguientes:
1.Tiempo (t = t ?) y espacio absolutos (Ax = A;:’) /
Carácter relativo (dilatación de t y contracción de x).
2.. Masa constante de los cuerpos / Masa variable con la 
velocidad.
3.Conservación independiente de la masa y la energía / 
Equivalencia masa-energía (imposibilidad de la existencia 
de la una sin la otra).
4.C1ásicamente las magnitudes energía E y momento angular 
L pueden tener cualquier valor / Carácter discreto de E y 
L en la cuántica.
5.Las cargas aceleradas, libres o ligadas, emiten 
radiación / Las cargas ligadas sólo emiten radiación en 
las transiciones de nivel enrgético.
6.Carácter continuo de la radiación electromagnética y 
discreto de las partículas clásicas / Carácter dual de los 
■fotones y demás particulas.
(Los alumnos mencionan el carácter corpuscular de la 
radiación y el ondulatorio de los electrones y demas 
partículas, por ello, es interesante que el pro-fesor
insista en la dualidad).
7.La imposibilidad -al contrario de lo que suponía la 
Mecánica cláisica- de determinar simultáneamente con 
absoluta precisión, la posición y la velocidad de una 
part í cu.l a.
S.En consecuencia, no existen trayectorias de-finidas (por 
ejemplo, las órbitas de Bohr).
9„La idea de interacción como intercambio de partículas.
10. Los -fenómenos de creación y aniquilación.
Etc, etc.

Establecer los límites de validez de la Física clásica, 
es decir, en que situaciones es aplicable como buena 
aproximación y en cuales no.

Q2CL'.§.Qt§.CLQi;_Ai.i.SLos alumnos mencionan los siguientes:
1.E1 límite relativista: cuando las velocidades
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involucradas son apreciablemente menores que la velocidad 
de la lu¿ <aprox i madamente cuando v es del orden de 0.2c> 
estamos en el dominio de la Física clásica. dado que 
(v/c)22 se hace muy pequeño.
2.El límite cuántico: cuando el producto de dos magnitudes
conjugadas de un sistema -físico toma un valor numérico 
superior a la constante de F'lanck estamos en el marco de 
la Física clásica (Wichman 1972).

Digamos, por último, que la Física cuántica, junto con la 
Fiel at i vi dad abrieron grandes posibilidades a nuevos desarrollos 
cientí-ficos y tecnológicos.

Enumerar, en conexión con los distintos niveles de 
organización de la materia, los desarrollos cientí-ficos y 
tecnológicos que puedan considerarse -fruto de la nueva Física.

C o m e n t a r E s t a  actividad permite mostrar como la 
nueva -física es capaz de explicar el conjunto de los 
•fenómenos mi croscópi eos, en particular, la estructura 
electrónica del átomo y el enlace químico (con lo cual, la 
Química moderna aparece como una aplicación de la Física 
cuántica), los sólidos y sus propiedades (conducti vi dad, 
magnetismo..), la estructura del núcleo y el compleja 
mundo de las partículas elementales y, también, la 
evolución de las estrellas,las galaxias y el Universo 
(Astro-física i Cosmología).
En cuanto a las aplicaciones mencionan las diversas de la 
Química moderna (nuevos materiales...), la electrónica, 
base de lo que se ha venido a denominar segunda revolución 
industrial, el láser, las de la Física nuclear (centrales, 
bombas, medicina nuclear...). (Acker 19S5, Alonso y Finn 
1971, Ducasse et al 1985, Leite-Lopes 1985, Levy-Leblond 
1984, Schae-f-f er' 1985, Tipler 1980).
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PRESENTACION V ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE 
LA SEGUNDA HIPOTESIS

7. 1. Presentad ón de los resultados obtenidos 
con los grupos experimentales
7.2.Análisis de los resultados obtenidos con 
los grupos experimentales



Cap 7.PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS 
GRUPOS EXPERIMENTALES

7.1. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS QBIENIDGS CON LOS GRUPOS
i^PERIMENJALES

Para contrastar la hipótesis de que es posible elaborar unos 
programas de introducción a la Física moderna tales que los grupos 

tratados con ellos (grupos experimentales) manifiesten diferencias 
significativas con respecto a los alumnos con el tratamiento 
habitual (grupos control), hemos utilizado como grupos 
experi men t al e s :

-3 grupos de 2o de BUP con un total de 107 alumnos, para el 
nivel elemental, y un grupo de 3o y otro de COU con un total de 
73, para el nivel superior, tratados por el propio autor de la 
tesis.

-Un grupo de 2o de BUP de 31 alumnos y otro de 3o de 38 
alumnos, tratados por dos profesores de BUP del Seminario 
Permanente de Física y Química que habían participado en las 
discusiones para la elaboración de los programas -guía.

Ltígicamente la elección de dichos grupos ha sido completamente 
aleatoria y no efectuada por nosostros, puesto que se trata de 
algunos de los grupos ex istentes•en 3 Institutos de Bachillerato a 
lo largo de dos cursos académicos (19S3—84 y 1984-85), en los que 
no se sigue ningún criterio basado en el mayor o menor rendimiento
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académico de loe alumnos a la hora de elaborar los grupos.
A los grupos tratados por el autor de la tesis se les 

impartieron los conceptos básicos de Física moderna mediante los 
programas-guía que se muestran en el capítulo anterior, eliminando 
aquellas actividades idénticas a los items presentes en el 
cuestionario para alumnos (Tablas 3.4.a y 3.4.b) para evitar la 

posibilidad de respuestas correctas por simple memorización. Los 
otros profesores también utilizaron los programas —guía en sus 
grupos, pero pero con un tratamiento menos detenido, suprimiendo 

actividades, etc.

A los alumnos de 2o de BUP se les pasó la 1~ y 2* partes del 
cuestionario y a los de 3o y COU el cuestionario completo (ver 
cuadros 3.2.4 a, b y c), unas tres semanas después, para comprobar 
así la asimilación de los nuevos conceptos con-f 1 i ct i vos en el 

esquema conceptual de partida del alumno.
Los resultados obtenidos se presentan en -forma de tablas 

(7.1.a, b y c) que recojen los porcentajes de respuestas 
incorrectas y la desviación estándar de cada nivel. También se 
reproducen los resultados obtenidos por los grupos tratados por la 
enseñanza habitual paira poder comparar ambos. Con objeto de 
■facilitar la vi sual i z aci ón de las diferencias se incluyen también 
las correspondientes gráficas (7.1 a y b).

Be puede ver en dichas tablas que los resultados de grupos de 

distintos cursos (3o y COU) se presentan uni-ficados, como 
pertenecientes a la misma población. La simple observación 

cualitativa (ver gráficas 4.4.a y b) muestra que ello es posible, 
dado que no aparecen diferencias importantes entre los alumnos de-
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3o y los de COU. Se puede realizar una comprobación más rigurosa 
de esto con el análisis estadístico mediante dos pruebas -calculo 

de la X32 y de la t de Student- cuyos resultados (ver tabla 7.2.a), 
confirman plenamente la idea de que los resultados de los alumnos 

de 3o y COU pueden agruparse conjuntamente.
En efecto, la X22 muestra que no existen diferencias 

significativas entre los grupos de 3o y COU no tratados, ni 

siquiera aceptando un riesgo superior al 5 V. de que las 
diferencias sean debidas a causas aleatorias (X32 = 0.53 es
inferior al mínimo exigido, que según la tabla de X32 resulta en 
nuestro caso 11.07 para 5 grados de libertad y un porcentaje de 
error del 5 7») . Esto permite considerar a los alumnos de 3o y COU 
no tratados como grupo control del nivel superior.

Esto se puede confirmar también mediante la t de Student. Así, 
la tabla 7.2.a muestra que no existen diferencias significati vas 
entre los grupos de Z** y COU no tratados, ni siquiera aceptando un 
riesgo del 10 V. de que las diferencias sean debidas a causas 
aleatorias, ya que las t calculadas para cada item son inferiores 
a 1.65, exigido para 345 grados de libertad y un porcentaje del 10
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Tabla 7.1a.- Resultados obtenidos por los grupos experimentales (trata
dos por el autor) y control del nivel elemental y del su­
perior en la 1® y 2§ parte del cuestionario.

Porcentaje de alumnos que:
- No conocen la crisis de la Física clásica (Item 1.1)
- No citan ninguno de los fenómenos que provocaron la crisis de

la Física clásica (Item 2.1)
- No citan ninguna diferencia entre la Física clásica y la Física

Moderna (Item 2.2)

Grupo encuestado N Item 1.1 
% S

Item 2.1 
% S

Item 2.2 
% S

22 BUP 
grupo de control

V

grupo experimental

189

107

93.6 (1.8) 

30.8 (4.5)

91.5 (2.0) 

17.8 (3.7)

94.1 (1.7) 

29.9 (4.4)

32 BUP y COU 
grupo de control

grupo experimental

347

73

85.9 (1.9) 

13.7 (4.0)

82.7 (2.0) 

9.6 (3.4)

87.0 (1.8) 

8.2 (3.2)
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Tabla 7.1b.- Resultados obtenidos por los grupos experimental y control
del nivel superior en la 3^ parte del cuestionario.

Porcentaje de alumnos que
- Desconocen la variación de la masa con la velocidad y el carác­

ter limite de la velocidad de la luz (Item 3.1)
- Desconocen el comportamiento dual de los electrones (Item 3-2)
- No citan ninguna razón en contra de las órbitas de Bohr-Sommer 

feld (Item 3.3)

Grupo encuestado N Item 3.1 
% S

Item 3.2 
% S

Item
%

3.3
S

32 BUP y COU 
grupo de control 347 91.6 (1,5) 92.8 (1.4) 83.3 (2.0)

grupo experimental 73 41.9 (5.8) 34.2 (5.6) 31.5 (5.4)



Tabla 7.1c.- Resultados obtenidos por los grupos experimentales
(tratados por otros profesores) y control del nivel
elemental y del superior.

Grupo encuestado N Item
%

1.1
S

Item
%

2.1
S

Item.
%

3.1
S

22 BUP 
grupo de control 189 93.6 (1.8) 91.5 (2.0) 94.1 (1.7)

grupo experimental 31 48.4 (9.0) 61.3 (8.7) 63.9 (8.6)

32 BUP y COU 
grupo de control 347 85.8 (1.0) 82.7 (2.0) 87.0 (1.8)

32 BUP 
grupo experimental 38 52.6 (8.1) 26.3 (7.1) 44.7 (8.1)

Grupo encuestado N Item 3.1 
% S

Item 3.2 
% S

Item 3.3 
% S

32 BUP y COU 
grupo de control 

32 BUP 
grupo experimenta]

347

38

91.6 (1.5) 

84.2 (5.9)

92.8 (1.4) 

34.2 (7.7)

83.3 (2.0) 

44.7 (8.1)
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60 A--Grupo experimental 

(otros profesores)
O— Grupo experimental 
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Item

Gráfica 7.1.a.- Resultados obtenidos por los grupos experimen 
tales y el grupo control del nivel elemental.



Grupo control

60

Grupo experimental 
(otros profesores)

Grupo experimental 
(autor)

Item

Gráfica 7.1.b.- Resultados obtenidos por los grupos experimen 
tales y el grupo control del nivel superior.



7-2-ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS GRUPOS
E x p e r i m e n t a l e s

La observación de loe resultados anteriores evidencia que 

existen diferencias muy si gni -f i cat i vas en los porcentajes de 
error para cada uno de los items, según se trate de grupos 

enseñados mediante la metodología habitual (grupo control) y los 

grupos enseñados mediante los programas-guía elaborados (grupos 
experimentales);, de acuerdo con nuestra segunda hipótesis.

Se trata de señalar que incluso cuando el tratamiento es poco 

detenido, muy breve y con escasas actividades, se han logrado
avances importantes en los grupos experi mental es lo que 

mostraría hasta qué punto los resultados tan negativos obtenidos 
por los grupos control son debidos no a una especial di -f i cuitad 

de las cuestiones implicadas sino a una incorrecta orientación 
didáctica. Pasamos seguidamente a mostrar dichos avances:

a) Así, en lo que concierne al item 1.1,se puede observar que el 
porcentaje de alumnos que no mencionan la Crisis de la Física 
clásica los grupos experimentales del autor -30.8 7. (4.5) en 2o 
de Ei'JP y 13.7 7. (4.0) en 3o y COU— y de los otros profesores 
que realizaron un tratamiento menos detenido -4-8.4 7. (9.0) en 2o 

de BUP y 52.6 7. (8.1) en 3o-, Por el contrario en el grupo de 
control desconocen la crisis de la Física clásica el 93.6 7.

(1.8) en 2® y el 85.9 7. (1.9) en 3® y COU.
Además se aprecia que los alumnos de los grupos

experi mental es que mencionan la crisis de la Física clásica 
también indican la de la aristotél ica, contrari ámente a los
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gru.pos de control , lo que muestra que el grupo experimental 
tiene una visión más correcta del desarrollo de la ciencia y que 

el plantear la enseñanza para provocar cambios conceptuales 

ajustados a los grandes cambios de paradigma -favorece la 

comprensión de los límites de la Física clásica.

b) Re=:pecto al item 2.1 señalaremos la drástica reducción del V. 

de alumnos que no son capaces de indicar ninguno de los 
-fenómenos que provocaron la crisis de la. Física clásica en los 

grupos experimentales del autor -17.8 7. (3.7) en 2o de BUP y 9.6
(3.4) en 3° y COU- y de los otros profesores -61.3 7. (S.7) en 

2° y 26.. 3 % (7.1) -en 3o . Frente a esto, en los grupos de control 
no citan ninguno de dichos -fenómenos el 91.5 % (2.0) en 2o y el
82.7 % (2.0) en 3” y COU.

Por otra parte más de la mitad de los alumnos de los grupos 
experi mental es mencionan 2 o más fenómenos, lo que se traduce en 
que hay más tipos de contestaciones. A parte de las habituales 
-efecto -f otoel éctr i co y espectros continuos y discontinuos- se 

mencionan la i nestabi 1 i dad del átomo de Rutherford, el efecto 
Compton y la inexistencia de sistemas de referencia en reposo 
absoluto (experiencia de Michelson).

c) Igualmente sucede en el item 2.2. Observamos, de acuerdo con 
nuestra hipótesis, una apreciadle disminución de los alumnos que 
no indican ninguna diferencia eritre la Física clásica y la 
moderna tanto, en los grupos experimentales del autor -29.9 '/. 
(4.. 4) en 2° y 8.2 7, (3.2) en 3o y COU- como en los cj up
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realizaron el tratamiento menos detenido -63.9 7. (8.6) en 2o y
44.7 7. (8.1) en 3°-. Contrariamente, en los grupos control no
mencionan ninguna diferencia el 94.1 7. (8.6) en S*3 y el 87.0 7.
(1.8) en 3o y COU.

Una parte considerable de los alumnos del grupo experi mental 
que señalan alguna diferencia entre Física clásica y moderna 

indican 2 o más.

d) En el item 3.1 podemos apreciar una sensible disminución en el 
número de alumnos del grupo experimental del autor que desconocen 

la variación de la masa con la velocidad y el carácter límite de 
la velocidad de la luz: 41.9 7. (5.8) frente al 91.6 7. (1.5) del

grupo control. El profesor del grupo experimental del nivel
superior no impartió relatividad, lo que evidentemente 
imposibilita una contestación correcta -84.2 7. (5.9)-.

e) En el item 3.2 observamos, de acuerdo con la hipótesis, una 
gran reducción del número de alumnos que desconocen la difracción 

de electrones en el grupo experimental del autor -34.2 7. (5.6)- y
en el del otro profesor -34.2 7. (7.7)-. En cambio, en el grupo de
control dicho porcentaje es el 92.8 7. (1.4).

Por otra parte hay que señalar que en ambos items encontramos 

que una gran parte de los alumnos que contestan correctamente a la 
Física moderna también lo hacen con la clásica, lo que pone de 

manifiesto que la comprensión dé la Física moderna 'favorece la de 
la clásica.

-173-



f) Finalmente, en el item 3.3 encontramos una estimable reducción 
del número de alumnos que son incapaces de dar razones en contra 

de las órbitas de Bohr-Sommerfeld tanto en el grupo experimental 

del autor -31.5 7. (5.4)- como en el del otro profesor que realizó 
un tratamiento menos detenido -44.7 7. (3.1)- frente al 83..3 7
(2.0) del grupo de control.

Se puede realizar una comprobación cuantitativa del carácter 

significativo de dichas diferencias mediante el análisis 
estadístico.

Así, la utilización del método X2 permite constatar que existen 
diferencias significativas entre los grupos experimental (tratados 
por el autor) y control, con una probabilidad de que esas 
diferencias sean debidas al inferior al 0.1 7 (muy superior al 5 7. 
que se toma habitualmente como margen). En efecto, X2 para los
grupos de 2c:, experimental y control es 134.57, muy superior al
13.82 exigido para 3 grados de libertad y un porcentaje del 0.1 7. 
Análogamente, para los grupos de 3o y COU experimental y control,

X2 = 200.74, mucho mayor que el 20.52 exigido para 5 gradas de
libertad y un porcentaje del 0.1 7.

Confirmando lo anterior, la t de Student verifica que existen 
diferencias significativas entre los grupos experimentales 
(tratados por el autor) y los grupos de control, con una 
probabilidad de que esas diferencias sean aleatorias menor del 1 
7. En efecto, para los grupos de 2o de BUP 1 as t calculadas al 
comparar los porcentajes de los grupos experimental y control son
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Tabla7.2.b.- t de Student obtenida comparando los porcentajes de 
respuestas incorrectas de los grupos de 32 y OGD no 
tratados.

Item 1.1 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 t (gl=345 ;c<rl0%)

t 0.47 1.12 0.99 1.10 0.25 0.35 1.65

Tabla 7.2.b.- t de Student obtenida comparando los porcentajes - 
de respuestas incorrectas de los grupos experimen­
tales (tratados por el autor) y control de 22 de - 
BUP.

Item 1.1 2.1 2.2 t(gl=294;<x/ =1%)

t 13.12 17.50 13.51 2.59

Tabla 7.2.C.- t de Student obtenida comparando los porcentajes 
de respuestas incorrectas de los grupos experimen­
tales (tratados por el autor) y del control de 32 
y COU.

Item 1.1 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 t(gl=418;t* =1%)

t 16.29 18.26 21.41 7.24 10.24 8.94 2.59
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Tabla 7.2.d.- t de Student obtenida comparando los porcentajes - 
de respuestas incorrectas de los grupos experimen­
tales (tratados por otros profesores) y control de 
22 BUP

Item 1.1 2.1 2.2 t(gl=225;<A =1% )

t 4.94 3.36 3.47 2.59

Tabla 7.2.e.- t de Student obtenida comparando los porcentajes - 
de respuestas incorrectas de los grupos experimen­
tales (tratados por otros profesores) y control de 
32 de BUP.

Item 1.1 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 t(gl=383; oi =1%)

t 4.01 7.60 5.12 1.21 7.49 4.64 2.59



superiores al 2.59 exigido para 249 grados de libertad y un grado 
de -fiabilidad del 1 7, -ver tabla 7.2.b-. Análogamente, para los

grupos de 3o y COU las t calculadas son mucho mayores que el 2.59 
exigido paira 418 grados de libertad y un porcentaje de error del 1 
7. -ver tabla 7.2.C-.

Por otro lado, comprobamos con la X2 que también existen 
diferencias si gni-f i cat i vas entre los grupos exper i mental es 
(tratados por otros profesores con menos detenimiento) y los 
grupos de control, con una probabilidad de que esas diferencias 

sean aleatorias del 0.5 7. en 2o y del 0.1 7, en 3o . Para 2o , X2 = 
1:L„ 63, mayor que el 10.60 exigido para 2 grados de libertad y un 

porcentaje de error del 0.5 7. y para 3o , X2 = 101.87, superior al 
20.52 exigido para 5 grados de libertad y un porcentaje del 0.1 7..

Finalmente las tablas 7.2.d y 7.2.e constatan la existencia de 
diferencias significativas entre los grupos experimental (tratado 
por otros profesores) y control, con una probabilidad de que esas 

diferencias sean debidas al asar inferior al 1 7. en todos los 

items, salvo en el 3.1 de 3o , por la razón que ya indicábamos. En 
efecto, en los restantes items la t calculada es suficientemente 
mayor que el 2.59 exigido para un porcentaje de error del 1 7..

La simple visión comparativa de las tablas de t muestra, como 
cabía esperar, que existen diferencias entre los grupos 
experi mental es, tanto los tratados por el autor como los tratados
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por otros profesores, y los grupos de control. Cabe pensar que el 
uso de los programas- guía supone no sólo un cambio conceptual, 
sino también un cambio metodológico, que re-fuerza el conceptual .

Pero aún más interesantes son las di-ferencias entre los grupos 
de los otros profesores, tratados con menos detenimiento, y los 
grupos control, que con-firman hasta que punto es -fácil realizar 
una introducción estructurada de la Física moderna que permita 
mejorar sensiblemente los resultados obtenidos con el tratamiento 
usual.

Podemos concluir así que la elaboración de unos criterios y 
unos materiales didácticos que se planteen proporcionar una visión 
clara y elemental de la Física moderna que parta de la crisis de 
las concepciones clásicas y muestre cualitativamente algunas 
características del nuevo paradigma, en una perspectiva de cambio 
conceptual y metodológico, produce un considerable aumento de la 
comprensión que los alumnos alcanzan no sólo de la Física moderna, 

sino también de la clásica y una drástica reducción de errores en 
algunos conceptos de Física moderna.
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Cap S.CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Las dificultades en aprendizaje de ideas y conceptos clave de 
la Física moderna que ha menudo se hace referencia en la 

literatura han sido interpretadas en este trabajo, a título de 
hipótesis como el resultado de un tratamiento didáctico 

incorrecto, consecuencia de los paradigmas de enseñanza/
aprendizaje vigentes. Dicha hipótesis ha sido •fundamentada y se 
han derivado consecuencias que han sido sometidas a 
cüntrastación. Los resultados obtenidos nos han permitido llegar 
a conclusiones que a continuación exponemos:

1. Puede a-firmarse que, en general, los pro-f esores y los
libros de texto transmiten una imagen de la ciencia
caracterizada por el empirismo y la visión acumulativa del
desarrollo de los conocimientos.

1.1.Por ello, la gran mayoría de los textos (porcentajes que 
oscilan entre el S3.3 ’/. y el 95.2 7.) no realizan ni siquiera

referencias puntuales al carácter no lineal del desarrollo de la 
ciencia, lo que se traduce en una introducción de la Física 
¡rioderna que no toma como punto de partida las dificultades 
insuperables que originaron la crisis de la Física clásica, los 
límites de validez de ésta, ni intenta mostrar las diferencias 

entre la visión clásica y la moderna del comportamiento de la 

materi a „
í.2.Además, un gran porcentaje de dichos textos (entre el

-180--



67,9 X y el 73.6 X) introducen graves errores conceptuales en 
aspectos clave de la nueva Física como las relaciones masa
/energía,. la dualidad onda /corpúsculo, las relaciones de
indeterminación y la idea de partícula elemental.

1 . 3.Corroborando lo anterior, casi el 80.5 X del profesorado 

acepta acrí ti camente los temarios oficiales y no se plantea 
ninguno de los criterios del punto 1.1, es decir, no parte de 

las dificultades insuperables que originaron la crisis de la
Física clásica, etc.

2.También podemos señalar que, como consecuencia de esta
-forma de introducción de la Física moderna los alumnos no 
alcanzan una mínima comprensión, ni siquiera cualitativa, de las 
ideas y conceptos -fundamentales del nuevo paradigma. Además, 
dicha presentación, por su propia orientación que enmascara la
ruptura conceptual que supone la Física moderna produce errores
conceptual es en torno a conceptos básicos. Más concretamente:

2 „ 1.Porcentajes de alumnos de 2o , 3o y COU que oscilan entre 
el 80 y el 94 X desconocen la existencia de crisis en la Física 
clásica, no citan ninguno de los -fenómenos que provocaron dicha 
crisis y no mencionan ninguna de las diferencias entre Física
c1ási ca y moderna.

2.2.Además, porcentajes de alumnos de 3o y COU comprendidos 
entre el 32.7- X y el 93.1 X desconocen aspectos clave del 

comportamiento de la materia según la Física moderna, como la 
variación de la masa con la velocidad y el carácter límite de c,

. el comportamiento dual de los electrones o las razones contra
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.'Las órbitas de Bohr—Sommer-f el d .

En resumen, el tratamiento didáctico habitual no hace

referencias al carácter no lineal del desarrollo cientí-fico e 
introduce los elementos de Física moderna sin mostrar su radical 
novedad., Se pierde así una ocasión privilegiada para contribuir 

a dar una imagen más justa del trabajo cientí-fico y
particularmente de la importancia de las revoluciones

científicas, cuyas consecuencias en los alumnos se aprecian en 
el punto 2.

Seguidamente,apoyándonos en la idea de que es posible dar una 
imagen más coherente de la ciencia y conseguir un aprendizaje 
si gni-f i cat i vo de los conceptos de la Física moderna cuando se 
utilizan curriculas de Física di seriados de acuerdo cor un modelo 
de enseñanza /aprendizaje como cambio conceptual y metodológico 
que tenga en cuenta tanto las estructuras conceptuales previas 
de los alumnos como sus tendencias metodológicas habituales,
hemos mostrado que:

3.Dichos cambios se -facilitan diseñando curricula de Física 
que proporcionen una imagen menos lineal y más creativa de la 

ciencia y que, por tanto, permitan a los alumnos comprender, al 
menos cualitativamente cual es la visión del comportamiento de 

la materia contra la que se elaboró la Física clásica y los 
límites de validez de ésta que' condujeron a la Relatividad y la 
Cuántica»

Esto se ha comprobado elaborando materiales didácticos con
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esta orientación y aplicándolos a grupos de alumnos- Se ha 
encontrado, tanto en los grupos tratados por el autor de la 
tesis como en los grupos de otros profesores que realizaron un 
tratamiento más laxo, una visión más correcta de la Física 
moderna, una reducción drástica de los errores conceptuales y, 
en resumen, una si gn i -f i cat i va mejora en el aprendizaje.

Al comparar los resultados de dichos alumnos con los de los 
alumnos sometidos al tratamiento habitual no sólo hemos 

encontrado valores de X2 y de la t de Student muy por encima del 

mínimo exigido para que las diferencias observadas puedan 
considerarse como realmente si gni-f i cat i vas, con porcentajes de 
error menores que el I X ,  sino que también dichas diferencias 
eran realmente notables.

Estos resultados son bastante prometedores y confirman 
nuestra hipótesis. No obstante consideramos necesario, con el 
objeto de profundizar y ampliar este trabajo, trabajar en las 
siguientes perspecti vas:

a.Diseñar curricula en- los dominios de la Física (átomos, 
moléculas, sólidos, núcleos, partículas elementales y 
astrofísica) en que se aplican los conceptos ya introducidos de 
Física moderna-

b.Mostrar como la introducción de la Física moderna no sólo 
proporciona una imagen más coherente y creativa de la ciencia 

sino que también contribuye a' la creación de actitudes mas 
positivas en el alumno hacia la ciencia y su aprendizaje.

c - Pro-f undi zar en el cambio metodológico que supuso la nueva
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F í s i c a .
d,Util izar el ordenador como herramienta didáctica en este 

dominio por la gran dificultad y coste de las prácticas de 
laboratorio (básicamente para simular experimentos a partir de 

un determinado modelo, establecer modelos, etc)-

-184-



FERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



REFERENCIAS BIBLX OGRAFICAS

ACKER A», 1985, Des particules aux maléenles: 1?organisation de
la matiére dans 1 ■"Univers,  b9_ILyQÍQn_des_Physiciens,
677, pag 1-34.
ALONSO M» y FINM E.J., 1970, Física.;. va i L  Mecánica, (Fondo
Educativo Interamericano s Panamá).

ALONSO M. y FINN E.J., 1971, EÍ.9Í99» ygi 3. EyQbsQ9QtOI§
CyéD^lcgs y §§t§dí§ti§co§, (Fondo Educativo Interameri cano :
Panamá).

AUSUBEL D.P., 1978. E§Í99l.99Í;=L__§.dy£§ti.Ya.__ Un__EüQtg_de_yista
9QQQ9s9Í£:i'ya, (Trillas : México).
AGUIRRE DE CARCER I., 1983, Di-f i cul tades en la comprensión de
las explicaciones de los libros de texto de Física, Enseñanza_de
Ias_Ciencias, 1, pp 83—92.
BACHELARD G. , 1971, Egistemgiggie. Textes chgisis, (PUF :
París).
BALIBiAR F. y LEVY-LEBLOND J.M„, 1984, Voulez-vous apprendre
quantique, Sgiences_et_Avenir, n0 46, pp 88-92.
BARTELL L.S., 1985, Perspectives on the Uncertainty Principie
and Quantum Reality, Journai gf Cherrácai Educatigns 20, pp
192-196.
BELTRAN J», FURIO C., GIL D., LLOPIS R. y SANCHEZ A., 1976,
Eí.§i9§_Z_E!yÉQi.99_2s , (Anaya : Salamanca).
BELTRAN J., FURIO C., GIL D., GIL G. , GRIMA M.J., LLOPIS R. y 
SANCHEZ A„, 1977, Fisica_v_Quimica_3s, (Anaya : Salamanca).
BERNAL J.D., 1976, bistoria_sggiai_de_ia_Ciencia, (Península :
Barcelona).
BULLEJOS J., 1983, Análisis de actividades en textos de Física y
Química de 2“ de BUP, Enseñan:a de_ias_Ciencias, 1, pp 147-158.
BEATTIN et al, 1983, Phvsics textss An evaluative review, The
E'b.Y9¿£§_^9y£b§E? 20, pp 508-518.
BUNGE N., 1973, La investigación Clentifiga, (Ariel :
Barcelona).
BUNGE M. , 1978, Filosofía de la Física. (Ariel : Barcelona).
CALATAYUD L. , GIL D. et al, 1980, I.raba¿gs_;gráctiggs_de EÍ1Í99?
‘ICE de la Universidad de Valencia : Valencia).

-186-



CALATA Y UD L. , FURIO C. et al, 1980, Ir aba i_gs._gráct¿cgs_de 
(iyí.£DÍ£i[_£S!I}9_B®í3y£i®E>_ÍQY®stigaci.Dne5, (ICE de la Universidad de 
Val enei a • Val enei a ).
CAPEL M.., 19737 El. i^mgact o £gl gsÓT i_cg de l_a £i_si_ca
99Q£©ffiE9LÉQ9sb (Tecnos s Madrid.
CARMAR R. , 1969, Fundamentaci ón 1_ó ü i_ca de l_a Fí_sgca,
(Surameri cana s Buenos Aires).
CARRASCOSA J. y GIL D. , 1985, La "metodología de la
super-f i ci al i tat" i 1 ?aprenentatge de les ciéncies, En se Kan z a _ de 

? 3, pp 113-21.
CORTIMI G. , 1983, Sulla massa relativista in didattica, La
El§:lÍ9y_b9ÍIsl_§9y9l£? 16, PP 61-63.
CHALMERS A. F. , 1984, 9Qué__es_esa_cgsa_]_]_amada_cgenci_a?, (s XXI :
Madri d ).
CHEVALLEY C. , 1984, Une nouvelle Sciencie, Sci.enc i_es_et _Aven i_r,
n« 46. pp 18-25.
COLMEZ F-, DELACOTE G. y RICHARD J.F., 1978, Status de
1 observat i on et de l?activite experiméntale chez releve,
Fran£ai_se_de_F‘edagogi.e, 45, pp 55-66.
DELIGEORGES' S. , 1984, La catastrophe ul traviol ete, Sei_enci.es et
6Y9QLC.!* n° 46, pp 10— 16.
DRIVER R. , 1985, Cognitive psychology and pupilas -frameworks in
Mechan i es, The_many__Faces ot l9^9biQ2_£ÍQd_!=9*CnÍn2_b§9b§DÍE:E *
(Proceedi ngs of 1984 GIREP Con-ference on Physics Education :
Utrech).
DUCASSE A., LALANNE J.R., LALANME P. et RAYEZ J.C., 1985,
Concepts modernos sur la estructure électronique des molécules 
et la 1 i ai son chimique. Application pedagogie aux classes de 
secón de et premiére, ByLIet Ín_de_¿^LJni.gn_des_Physi.ci.ens, 678,
pag 129-220.

EBISON M.G., 1981, Introducing the Uncertainty Principie, en
í±kk*QÍiy9„Ü99b.§0Í99_ÍQ_í:b§_Echggl., (Rol and Eotvos University :
Budapest!) .
EINSTEIN A. et al, 1975, La_tegria_de_l_a_rel_ati_vi.dad, (Alianza :
Madr i d )
EISBERG R. , 1974, EyQdamentos__de F^si_ca moderna, (Li musa :
México).
FABRI E„ , 1981, Dialogo sulla massa reí ati vi sti ca, La_Fi.ssi_ca
09lIe_Scugl_a, 14, p 25.

-187-



FEiRNANdEZ E. , 1979, Estructura y d Ldáctica de l̂ as Ciencias,
(Servicio de Publicaciones del MEC : Madrid).

FEYERABEND P.K., 1974, Contra_el_métgdo, (Ariel : Barcelona).

FEYNMAN R.P., LEIGHTGN R.B. y SANDS M. , 1971 a, Fí si ca_vgl _I¿.
[ll&cánica^r adi ación _y calor , (Fondo Educativo Interamer i cano :
Panamá) .

FEYNMAN R.P, LEIGHTON R.B. y SANDS M. , 1971 b, Física vgl III.,
L'§?cánica_cuántica, (Fondo Educativo Interameri cano : Panamá).

FOX E>.J„, 1981, El &CQceso_de_inyest igac ión _en_l_a._educa.ciun,
(EUMSA : Pamplona).

FREDETTE N. y LOCHHEAD J., 1980, Students conceptions o-f 
Electric current, ÜJg_E'bY§ÍC5_Teacher, 18, pp 194-198.

FFlENCH A., 1981, Experimental Bases for Quantum Ideas, Quantum
!lieg.hanics_!n__the_Schggl, (Rol and Eotvos University : Budapest).

FURIO C. y GIL E>. , 1978, El_grggrama—gula. yna_Qrgyuesta_gara_ia
clase activa, ICE de la Universidad de Valencia s Valencia).

uALiNBÜ A. y PASCUAL P. , 1980,_Mecánica__cuántica, (Alhambra s
Maclr i d ) «

GARCIA-CASTAm EDA M. , 1985, An abuse with the wave propierties o-f
matter, Amerigan_Jgurnal_g£_Fhysics, 53, pp 373-374.
GERTHSEN C.H., KNESER H. y VOGEL H. , 1979, Física, (Dossat :
Mg.dr id).

GIL D„ et al, 1979, física COU. Prggramas-gu£a_de_traba¿g_yara
l§_El§“§_*EHY_§?i (ICE de la Universidad de Valencia : Valencia).
GIL D. , 1981, Eygluci_ón__de la__idea de materia, (ICE de la
Universidad de Valencia s Valencia).
GIL D., 1982, La_inyestigación_en_e£_áu£a_de_F£s£ca_y_Qu£mica,
(An aya " Madrid).

GIL E>. , 1983, Tres paradigmas básicos en la enseñanza de las
Ciencias, Enseñanza_.de_£as_Cienc£as, 1, pp 26-33.
GIL E). y CARRASCOSA J., 1985, Sciencie Learning as a conceptual
and methodological change, European Journal of Science
Educat£gn, 7, pp 231-2-36

GIL D „ y M ARTI ME Z J . , 1983, A mod e 1 -for p r ob 1 em-so 1 v i n g i n
accor dance with scienti-fic methodol ogy, Eurgyean Journal__gf
Science__.Educatign, 5, pp» 447—455.

-188-



GIL D» y MARTINEZ J., 1984, F'rob 1 em-sol vi ng in F'hysics: A
crit.ical analysis, B929§C2b__90__E’bYliOl-Edycatión , (Editions du
CNRS : Parí s ) .

GIL D, y PAYA J., 1984 a, Los trabajos prácticos en la enseñanza
de la Física I. Un análisis crítico, Actas__de_l_as las dQLD.§das
d§ loyest i qaci ón Di.dácti_ca en Fí_si_ca y ULUmi^ca, (ICE de la
Universidad de Valencia e Valencia).

GIL D. y PAYA J., 1984 b, Los trabajos prácticos en la Enseñanza
de la Física II. Propusta de Reorientación, Actas_de_l_as_l»» 
'̂90TI0das_de_Inyest i_üacyón_DiLdáct^ca_en_Fí_si_ca_y_Quí_mi_ca, (ICE de 
1 a Un i ver si dad de Va1 enci a : Va1 enc i a ).

GI MENO J», 1985. Teoría_de__l_a___ enseñanza__y_desarrollo__ del
90LLT.Í9yl9:i (Anaya : Madrid).

GIORDAN A .,1978, übservation-experimentation; Mais comment les 
eleves apprennet-i le?, Reyue EC^QS.OÍ.99 de Pedagogi^e 44, pp
66—73»

HABER-SCHAIM U., 1981, On the Teaching oi Quantum Mechanics in
the Sénior High School , Oo§ntum_Mechani_cs_iLn_the_Schogl^, (Rol and 
E o t v o s Un i ver si t. y s Bud apest) .

HARVARD PROJECT F'HYSICS, 1970, Model_s_o£_the_atgm. Uni_t_5, Holt,
Ri nehar t Wi n st on I nc , New Yor k .

HALLIDAY D. y RESNICK R., 1982, Física, (CECSA : México).

HAWES J.L., 1981, Matter -for i 1 lumi nation , Phvsi^cs_Educat i_gn ,
1 6, p p 1/8— 185.

HELM H. , 1980, Mi sconcept i ons in F'hysics amongst south a-frican
students, Physic5_EducatÍDn, 15, pp 92-97.

HEMF'EL C.G., 1976, Ellosgr í a_de_]^a_Ci_enc i_a, (Alianza : Madrid).

HEWSON F'.W., 1981, A conceptual change approach to learning
Sciencie, Eu.rggean_Jgurnal__gf _Bci_ence_Educat i_gn, 3, pp 383-396.

HEWSQN F'.W., 1982, A case studv o-f conceptual change in Special
Relativitys The inf luence o-f prior knowledge in learning, 
EiáC99§íllQ_.iÍ9kl0Q§I_2±_.B2Í2Q2§_Educatyon, 4, pp 61-78.

H0DS0N D. , 1985, F'hilosophy o-f science, Science and science
education, (2tod^es_i_n_Sci_ence_Educat i_n, 12, pp 25-55.

HÜLTON G„ , 1976, introduce i .ón_a_l_gs_cgncegt gs_v_tegr í_as de ias
2-L2Q2Í.§2_í.í.~:Í2§2!í (Reverta : Barcelona).

HOST V., 1978, F'rocedures d ? appr ent i ssage spontanées dans la
■formation du se i en ti-f i que, Reyue E02n2§Í92_de_Pedagggie, 43, pp
103-110.

-189-



JACKSON J.D., 1980, El^ctrod i_némi_ca c lási^ca, (Alhambra :
Madrid).

K ITT EL C.H., KNIGTHT W.D. y RUDERMAN M.A., 1982, Mecánica.,.
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