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INTRODUCCION E INDICE GENERAL

El objetivo de este trabajo es el estudio de la situacidén de la
Fisica moderna en la Encsefanza media, ante la cual nos plantearmos
las siguientes cuestiones: |

1= ({Se introducen corvrectamente los conceptos hisicos de ia
Fisica moderna? iSon comprendidos por los alumnos?

Z= (Es posible realizar un tratamiento correcto de la crisis de
la Figsica clésica v del surgimiento de la moderna due favorezca
una mejor comprensidn de ambas?

Dar respuesta a las primerés cuestiones constituye el obieto de
155 capitulos 2,2 v 4. Fara ello emitimos una primera hipdtesis,

segun la cual habituslmente se realiza una introduccison

desestruturada que simplemente vyuxtapone (o incluso mezcla) las

0

concepciones cl4sicas y las modernas, acompafada de efrmres en lo
conceptos clavé, que berjudica por tanto la correcta comprensién
de ambas vy da lugar a errores conceptuales en los alumnos.

Despues de fundamentar tedéricamente esta primera hipdétesis -lo
gue supone un andlisis de las caracteristicas esenciales de la
metodologia cientifica vy de sus implicaciones en una ensefanza que
pretenda sér coherente con la misma—, se realiza &l
correspondiente disefo experimental de cara a poder realizar su

contirastacidn.

En cuanto & la 2Z* cuestién, nos ocupamos de ella en los



capitulos 5, 6 y 7, en donde comenzamos Ppor enunciar nuestra 2-m
hipoétesis. segun la cual es posible proporcionar una visidén clara
y elemental de la Fisica' moderna que parta de la crisis de las
concepciones clésicas y muestre cualitativamente las
caracteristicas del nuevo paradigma.

Tras fundamentar y operativizar esta 2* hipdtesis presentamos

el disefio experimental utilizado para su contrastacién. A
continuacidén se realizard el anélisis estadistico de los
resultados obtenidos (que apoyan muy significativamente las
hipbétesis emitidas) y se presentan las conclusiones finales

incluyendo las perspectivas abiertas.

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

siguiente Indice general:
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Capitule 1.

FLANTEAMIENTO DEL FROEBLEMA



Cap 1.PLAMTEAMIENTO DEL FPROBLEMA

El impacto de la Fisica moderna =n el desarrollo cientifico
implica que los curricula de Fisica v Buimica incluyvan, como 2
légico a fines ya del =siglo XX, tanto en los primeros nivelass
universitarios como en la ensefanza media,temas que suponen el
manejo de ideas v conceptose propics de lo gue se conoce Como
Fis?ca moderna (1) .

Este manejo plantea sin _Embarqa serias dificultades 2%
constituye uwn punto claramente prbblemético, como lo manifiesta
2l interes de la "International Commisicon on Fhysics Education',
de la "Intermational Union of FPure and Applied Fhysics” por el
tema, a través de recopilaciones {("Guantum Mechanics 1 the
Schaol", 1981) vy conferencias internacionales ("The Teaching of

Modern Fhysics", Genéve, CERN 1984).,

Esta situacidn nos lleva a plantear los siguientes problemas,
gue exigen un detenido estudio:
iHdasta qué punto las ideas vy conceptos de la Fisica moderna

son introducidos correctamente en la ensefanza media?.

L
=)
n
o
b
i

idbhos alumnos alcanzan una comprensitn  aceptables de

ideas v conceptos?.

Y en el caso, & nuestro parecer bastante probable —como

trataremos de justificar primero v de mostrar experimentalmente



dezspués—, de gue el tratamiento sea incorrecto v no se de &n las
condiciones actuales un minimo grado de comprension  por  parte
del alumno:

cEs  posible propo#cinnar una visidn clara y elementx]l de la
cricgis de la Fisica clésica v del swgimiento de la Fisica
moderna gue favoreszIca una mejor comprensioen de  ambos  Ccusrpos

tedricos v evite errores conceptuales?.

En un principio cabria pensar gque la causa de la introduccidn

i

incorrecta v de las dificultades de manejo resida @n la esCasd
aroparcidn de tiempo, respecto a la totalidad de la materia, gue
se dedica a la Fisica moderna (Rogers 1781).

‘Esta escasa presencia de la Fisica moderna en la practica
docente habitual es reconocida, p o ejemplo, &n "Les
orientacions sobre programacid” del "Departament dEnsenvament
de la Generalitat de Catalunya" de Septiembre de 198Z. En
efecto, debido a la extensiodn de los cuestionarios  oficialmente
vigentes para BUF y COU (BOE 187Abril—1975 vy 17-Marzo-—-1978), es
imposible, segun dichas orientacicnes, abarcarlos en su
totalidad durante el cuwrso v, por ella, se recomianda

reducirlaos, lo que atecta muy en particular, 21 conjunto de

temas gue en I° de BUF tratan =sobre la Fisica moderna.

Légicamente, la amplitud enciclopédica de los temarios,
denunciada hace anocs por autorss como Fiaget (1977 v por
organismos esducativeos internacionales (como las Contferencias

Internacionales de Instruccién Fuablica), es un obstaculo no sélo

-3-



para el tratamiento de alguncos temas especificos, =1ino para

cualquier aprendizaje verdaderamente significativo. Sin embarqo,
cabe pensar que las dificultades no sean debidas tanto & la

insuficisncia de tiempo -sin descartar gue un excesivo detecto

de tiempo contribuya a un tratamiento simplista v superficial-

Tl

cuanto & un trata incorrecto de la Fisica

moderna.

Con esta dptica, =1 estudio que aqui presentamos incluye =60
primer lugar uwun  andlisis del tratamiento habitual. En ouna
sequnda parte se propone vy fundamenta un tratamiento didactico
alternativo vy se exponen algunos resultados comparativos.

Digamos, para terminar este breve planteamiento inicial del
problema que, al el=gir como problema de investigacidn la
introduccidn de la Fisica madernma en la Ensedfanza Mesdia, lo
hemos hecho por un doble motivo:

-Forque la introduccién de los conceptos de Fisica moderna
permite proporcionar una imagen mas correcta —mencos lineal y méas

creativa— de la Ciesncia.

—For el interés que dicha introducci dén  posee  par
proporcionar una imagen del comportamiento de la materia mas

acorde con las ideas actuales.

El problema abordado en esta investigacidn gueda S Ui
formuladoe de forma adn  imprecisa, como simple preccupacidn
inicial por la ensefanza de un dominio importante pero @sSCasi V.

Cresmos, incorrectamente tratado. La formulacion Y

7



fundamentacidn de las hipdtesis de trabaijo pEFMItJFﬂ precisar =1

problema.

NOTAS: -

(1) Diversos autores {(Eisberg 1974, Resnick 1974&) coinciden en
denominar Fisica moderna a ‘'"ciertos campos especificos de la
Fisica", gque "tienen en comin dos caracteristicas: la primsra,

1u’l

que se han desarrollado a partir del &aifioc 1900, aproximadamente,

v la segunda, que las teorias empleadas para suplicar 1@:
fenamenos propios de dichos campos son completamente diterentes

de las teorias que exdistian antes de 1700Y.

La relatividad v la teoria cuéntica constituven 1la base
‘tedrica de 1a Fisica moderna. En efecto. como ssefala Eisber
"los temas que estudia la Fisica moderna son: la teoria de 1
relatividad v los fendmenos relacionados con 2lla, las teorias v
los fendmenos cuanticos vy, en particular, la aplicacidén de las
teorias de la relatividad v 1la cudntica al atomo v al rmracleo’

fidemds, no s6lo constituven la basz de la nueva Fisica, Sino
los marcos "en el interior {(de los cuales) pueden ser =laborados
modelos mads precisns (...) Sus principios generales pusden sear
utilizados para construir teorias ecspecificas: la teoria de
Schrodinger para atomos vy moléculas, tecrias de campos
(cromodindmica, teoria electrodébil...), fisica nuclear, fisica
del estado solido, etc" (Laloe 1984.

Como resume Resnick (197&4) "la Fisica moderna pueds definirse
como la Fisica que requiere para su interpretacidén la teoria de
la relatividad o la teoria cuéntica".

.
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Cap 1. FORMULACION ¥ FUNDAMENTACION DE LA FRIMERA HIFOTESIS

2.1.FLANTEAMIENTO_DE LA FRIMERA_HIFQTESIS

Ya hemos hecho referencia a la necesidad de estudiar =21

1

2]
py
3
ot
bt}

tratamiento didactico de la Fisica moderna que se realisz
Encsefranza Media, en la medida en que consideramos que a €l se
debern las dificultades que encusntran los alumnos en la
comprensidén de la misma. Ello constituye en esencia nuestra

primera__hipdtesis, que podemos precisar sedalando que la

ensenrnanza de la Fisica moderna en los niveles medio verndri a

W

~

caracterizada por:

Una introduccién desestructurada gue mezcla las concepciones
rldsicas v las modernas v que no muestra la existencia de una
neta ruptura entre ambas. En consecuencia:

i.NMo deja claro, ni siguiera a nivel cualitativo, la
existencia de dificultades insuperables que originaron la crisis
de la Fisica clasica

Z2.No muestra las diferencias entre la Qiﬁiﬁn clasica vy
moderna sobres el conportamiento de la materia, lo que a su vezZ,

F.Ferjudica una correcta comprensidén de ambas v da lugar a
serios errores conceptuales vy

!

4.FProporcicna una imagen deformada (muy lineal) de como se
desarrolla la Ciencia vy, por tanto, de la propia metodologia
cientifica.

Vamos a proceder & continuacidénm a la fundamentacidn de ssta
hipdtesis v, en los siguientes capitulos, expondremos el diseRo

edperimental para su verificacién v el analisis de los
.



resul tados obtenidos.

2.2.FUNDAMENTACION DE LA FRIMERA HIFOTESIS

La visién critica sobre la +Forma en gue se introduce la

i

Fisica moderna que hemos enunciado en el apartado anterior,
titulo de hipétesis, esta fundamentada basicamente en:

l.La existencia de concepciones epistemoldgicas erroneas vy
muy extenaidas entre el profesoradoc v, por tanto, en los libros
de texto, sobre la naturaleza del trabajo cientifico y la forma

de evolucidn de los conoccimientos (Hodeson 1985).

2.Las formas vigentes de ensefanza de las ciencias —"por
transmisiodn de conocimientos va el aborados" o "por
descubrimiento inductivo"- y =su escasa relacidn con lo  qgue

realmente es el trabajo cientifico (Gil 1983).

it
a

De acuerdo con ello desarrollaremos esta fundamentacidn
los siguientes puntos:

l.Expondremos en primer lugar algunas caracteristicas basicas
del trabajo cientifico vy de 1la forma de eveolucidén de los
conocimientos cientificos —en las que wiste amplio conseEnso
entre autores de muy diversas tendencias-—.

2.Describiremos las apartaciones de la investigacion
didéctica que apoyan una ensenanza de las ciencias cohsrente con
las caracteristicas del trabajo cientifico.

I.Mostraremas como las concepciones habituales del

profesorado de ciencias -caracterizadas por un empirismo extremo

- -8_



v opor una vision puramente acumulativa del desarrello de los

Hi

conocimientos - cientificos— v sus formas usualss de ensefanza no

tienen en cuenta dichas caracteristicas, lo gue conduce & un

{

tratamiento didéactico incorrecto de las ciencias v. muy en

particular, de la Fisica moderna.

2.2.1.CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL TRAEAJO CIENTIFICO

5in pretender reproducir agui los debates sobre la naturaleza
del trabaioc cientifico, nos limitaremos a poner de relieve
algunos de sus aspectos esenciales, en los gue sg da una amplia
coincidencia entre las distintas concepciones epistemolégicas
(Bunge 1973, Chalmers 1984, Feverabend 1974, Hempel 19574, Fiaget
1975, Fopper 19262) vy gue siguiendo a Gil (1983) podemos resumir

- ’ -
as1 s

1.E1 rechazo de la idea misma de "Método cientifica", como un
conjunto de reglas perfectamente definidas vy ordenadas que se

aplicarian mecanicamente (Fevyerabend 1974).

Z2.La superacidén de un empirismo que supone CjLLE los
conpcimientos cientificos s2  forman por induccidn a partir de
"datos puros”.

For el contrarioc, toda investigaciéan cientifica, en el

en €l marco conceptual o

[H]

momento de realizarse, sa  insert

paradigma existente (EKhun 1975, como lo indican las refersncias

o]

bibliograficas justificativas, el planteamiento inicial de 1los

-9-



prroblemas, la fundamentacidén de las hipétesis, etc. Y, mas aun,
los resultados Dbtenidos en la investigacidn resultan coherentes
corn dicho paradigma v obligarn & su reformulacidn.

E=sto, evidentemente, supone Qn rechazo de los "datos" como
punto de partida de los conocimientos cientificos, poque dichos
datos han de formularse en términos de teorias y deben obtenerse
con avuda de intrumentos disefados y leidos en 21 marco de las

nismas (Bunge 1978).

Es necesario subravar esto por sus implicaciones didacticas,
va gque entre el profesorado de ciencias persiste generalmente
urna visidn simplista de la metodologia cientifica, caracterizada

por un empiriemo extremo (Giordanm 1978, Hodson 1985).

ZeResaltar aspectos fundamentales de la investigacidn
cientifica, relegados en los planteamientos empiristas. fAsi, el
planteamiento de lose problemas. la emisiﬁn de. . hipdtesis o el
propio diseho de experimentos, ocupan un lugar central en
cualguier trabajo con pretensién cientifica. En palabras de
Burnge (1973):

"Un fragmento de investigacién cientifica consiste en el
manejoc de un  conijunto de problemas suscitados por un
andlisis critico de alguna parte del conocimiento O pof
un  exdmen de nueva experiencia a la luz de lo que vya se&
conoce o conjetura. Los problemas se resuelven aplicando
o inventando conjeturas que. de ser contrastables. se
llamarn hipédtesis cientificas. A su VET 4 algunas

Hipdtesis cientificas ese ascienden a veces a leyes, de

-10~



las que se supone que reproducen estructuras objetivass
v las leyes =g sistematizan en teorias. Asi  pues, el
oroceso  creador de la ciencia arramca del conocimiento
de problemas v culmina con la construccidn de teorias,
cosa que a su vezx plantea nuevos problemas, entre ellos

el de la contrastacidén de las teorias.”

Obviamente, esto no implica incurrir en el optro extremo de
una ciencia desarraigada de la realidad, vya que como el texto
anterior sefala, estas hipétesis habran de ser confirmadas
gxperimental mente.

La importancia de este punto en lo gue concierne a la
ensenanza de las ciencias es recalcar el papel de las formas

divergentes de pensamiento en el aprendizaje (Gil 1982).

4.E1 caracter soccial, colective y dirigido del desarrollo
cientsifico gus s evidencia en que:
~El punto de partida de toda investigacién cientifica es el
paradigma tedrico vigente en el respectivo campo de
corocimientos (Kuhn 1975), el cual se halla constituido por las

aportaciones de los anteriores investigadores.

~l.a investigacidén responde cada vez en mavor medida &
gstructuras institucionalizadas (Rernal 1976, Frice 1773) en las
gue el trabajo de los individuos esta orientado por las lineas
de investigacidén establecidas, por el trabajo del equipo del gue

forman parte, careciendo practicamente de sentido la idea de

investigacion individual vy autdénoma. Este punto tiene una

-11~



implicacidn didé&ctica evidente: apova la idea de que la

enssnanz de las Ciencias precisa de una actividad colectiva y

[H]

orientada de los alumnos.

Z.Z2.2.EL DESARROLLIO DE LOS CONDCIMIENTOS CIENTIFICOS

Fnalogamente & 1o expuesto en el apértado anterior, sdélo
queremos  destacar las aportaciones de - diversos autores
(Feverabend 1974, Euhn 1975, Lakatos 1975a y b, Toulmin 1977)
sobre 1av forma en que se desarrollan los conocimieptos
cientificos.

Estas aportaciones —al margen de diferencias de matiz gue no
arectan nuestros planteamientos—- son basicamente coincidentes en
la superacién de uwna visidn puramente acumulativa de. los
conocimientos cientificos.

Dicha wvisién acumulativa est& en intima comexién con las
concepciones empiristas sobre el trabajo cientifico. En efecto,
come sefala Fopper (1962), dadeo gque el "criterio de demarcacion”
empirista exige que sélo pueden aceptarse como cientificas las
proposiciones  probadas por los hechos o derivadas a partir de
otras yva probadas, se xcluyen de la ciencia los periodos de
crisis. Beoun ello, el desarrollo de la ciencia seria lineal vy

acumulativo, tanto a nivel tedrico como factual (Carnap 196%9).

For =3 contraria, el conjunto de autores citados
anteriorments muestran como ‘cuande whio o 2 varios problemas
cientificos no pueden ser explicados & partir del marco

conceptual vigente se produce lo gque Euhkn (1975) denomina
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"cambio de paradigma" o Touwlmin (1977) “ruptura corceptual con

ideas aceptadas por generaciones de cientificos, que se

—
m
i

iH

traduce en la aparicidén de un nuevo paradigma.

Esto tiene notables implicaciormes en la ensefanza de las
cigncias, ya qgue tanto el profescorado como los libros de temto.
siguen ofreciendo cordinariamente una visidn meramente
acumulativa de los conocimientos cientificos, lo que afecta muy
en particular a la Fisica moderna gque, como sabemos, es el
resultado de una serie de dificultades gque no puede explicar la

Fisica clé&sica, respecto a la gue suporne una ruptura.

E.EHZ.QPDRTACIGNES DE LA INVESTIGACION DIDACTICA A UNA
ENSERANZA/AFRENDI ZAJE DE LAS CIENCIAS ACDRDE Con LAS
CARACTERISTICAS DEL TRABAJO CIENTIFICO

Hemos visto hasta agui algunos aspectos del método cientifico
Y del desarrollo de las ciencias gue no son tenidos
habitualmente en cuenta por el profecsorado. lo gque se traduce en
un tratamiento didéactico inadecuado de las ciencias.

En este apartado mostraremos cémo las investigaciones
educativas mas reciéntes sefalan la existencia de un cierto
parale;ismo entre el proceso de produccidn de los conocimientoé
cientificos v el aprendizaje significativo de las ciencias, lo
que apova un tratamiento didéctice coherente con la metodologia
cientifica (Gil 1983).

Fasamo

]

a continuaci én & exponer algunas de dichas

aportaciones.
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2.2.%3. 1. La_=structura conceptual de_ _los _alumnos_como_punto_de

Azl como el andlisis de las caracteristicas de la metodologia
cientifica muestra la importancia de los paradigmas conceptuales
como origen v término de cualguier trabajo cientifico (kuhn

1975, Lakatos 1975 a v b, Toulmin 1977), la investigacion
didactica evidencia que la ensefanza no puede plantearse como si
2l alumno partiese de cero. En efecto, los alumnos no inician
nirngun nivel educativo como urna tdbula rasa; cada uno posee una
gstructura_ _conceptual, es decir, un sistema organicado de

conceptos gue le sirven para explicar y predecir lo gue occurre
alrededor (Ausubel 1978, Driver 1985, Novack 1982).

Dichos trabajos ham puesto en evidencia que la estructura
conceptual posee, ademds de los conocimientos adguiridos a
traves del aprendizaje, una serie de ideas__intuitivas o

reconceptos., acerca de numerososo  temas, previos a cualguier
enseEnancza escolar scbre los mismos.

Fero dicho preconceptos, capaces de coexistir en la
estructura cognoscitiva con conocimientos que lose contradicen,
actuan como "obstaculo o barrera epistemoldédgica" (Bachelard

i971) ., impidiendo la comprensidén de nuevos conceptos v

produciendo egrrores_conceptuales (respuestas incorrectas en las

situaciones en gue tienen que wuwtilizar dichos conceptos?.
Esto obliga & plantear una ensefanza gue segan Giordan (1978)

"lejos de comtinuar llenandao al nifo de conpcimientos deberia
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derribar las ideas falsas que lo llenan", lo que no es tan facil
porgue estas ideas presentan una notable resistencia a ser

sustituidas por las

ift
m

#plicaciones cientificas proporcionadas por
el profesorado, hasta el punto de encontrarse incluso en niveles
universitarios v en el profesorado de EGE v Ensefanza media
(Carrascosa y Gil 1984).

Estos preconceptos se originan mediante el proceso de
induccidn, intuicidn e imaginacidn que el alumno realiza, desde

la infancia, para intentar interpretar la realidad vy por el uso

de términos cientificos en el lenguaie ordinario con
significados diferentes vy ambiguos (asi fuerza, trabajo,
enargia, corriente, etc) (Driver 1985, Helm 1980, Solis 1984,

Viennot 1978).

Los trabajos de Fiaget vy colaboradores (Fiaget 1970 &) han
mostrado que l& adquisicidén de dichas ideas previas por el -niﬁo
tiene un cierto paralelismo con la evolucién histérica de los
correspondientes conceptoes en una ciencia. Asi, por ejemplo,
ecztos estudios han dejado patente como las xperiencias
cotidianas sobre el movimiento de los cuerpos generan una vision
del comportamiento mecdnico de la materia muy préxima & la
Fisica aristotélico escolastica.

Esto euplica algunas de las dificultades del aprendizaje de
la Fisica clasica, va que dicho preconceptos se caracterizan por
no ser congruentes con los conceptos, leyes vy teorias que los
alumnos tienen gque aprender. Con mucha mayor razon apareceran
dificultades en la ensefanza habitual de la Fisica moderna, en

contradiccidn con la Fisica del sentido coman v con la cléasica.
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De todo lo dicho se puede deducir la importancia fundamental
e la gstructura conceptual para cualauier proceso de
ensefanza/aprendizalie (Driver 198%). Ausubel (1978) llega a
afirmar gue “si vo tuviera gque reducir toda la psicologia
gducativa a un s6lo principio enunciaria éste: averiguese 1o gue
gl alumno va sabe v ensefese consecuentemente.

Esto, junto con la rescistencia de estos preconceptos a ser
derribados v la necesidad de explicar como se integran los
nusvos conceptos en la estructura conceptual previa, ha
conducido & modelos de aprendizaje de las ciencias basados en el

cambio conceptual, gue desarrollaremos a continuacidn.

e B T

2.2 3 ZuNecesidad _de_un_cambio cenceptusl

Los modelos de ensenanza de las ciencias como cambio
conceptual . tambien denominados constructivistas —-entre los gue
podemos referirnos al Generative Learning Model (Dsborne vy
Wittrock 1983), al FSHG Meodel, denominado mediante las iniciales
de sus autores (Fosner, Strike, Hewson y Gertzog 1982, Hewson
1982) v el modelo Driver (1985)- se basan en la idea de que el
proceso de ensefanza/aprendizaje consiste en una inéeraccibn
entre la estructwa conceptual previa y la nueva informacion,
aque puede -0 no-— producir cambios en ésta.

Dicha situacién es comparable, en cierta +forma, con los
cambios de paradigma (o revoluciones cientificas) dado que  como

Hewsorn (1981) sefala:
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"El aprendizaje de la Ciencia es compleio, el alumno ha

de adguirir nueva intormacion, reorganizar el
conocimiento exisetente e incluso abandonar ideas
profundamente asumidas (...) La analogia entre el

aprendizaje individual vy el cambio conceptual en las
disciplinas cientificas ha sido fructifera Y ha
propiciado un marco adecuado para el an&alisis del
aprendizaje de las ciencias'.

En resumen, podemos observar un paralelismo nada superficial
ente el proceso de aprendizaje vy el modo de produccidén de los
conocimientos cientificos, lo cual viene a apovar la idea de una
ensefanza de las ciencias acorde con las caracteristicas del

trabajo cientifico.

Describiremos a continuacidén, brevemente, lag distintas
posibilidades dé cambio conceptual que involucra el aprendizaje
de la Ciencia, en las gue coinciden diversos autores, aungue
utilizando términos distintos (Ausubel 1978, Driver 1985, Novack
1982, Fiaget 1970 b, Fozner et al 1982). Utilizaremos los del
modelo FSHG, que actualmente goza de gran aceptacion por su
poder euplicativo. Dichos autores consideran los siguientes
cambics conceptuales:

—fAgimilacidn, que tien= lugar cuando las ideas previas
permiten trataf la informacidén nueva la cual gueda, por tanto,
incorporada (asimilada) al esguema conceptual.

—~fcomodacidn, que es el cambic que se produce cuando los

conceptos previos son inadecuados para tratar la nueva

~
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informacién. Esto produce una insatisfaccion que se traduce en:
LUna  resstructuracién o reorganizacién de los conceptos

previos, o bien en

.Uma  sustitucidn de los conceptos existentes purvdfros
MUSEVOS.

Fara gue se produzca la reorganizacién conceptual vy, sobre
todo, la s=sustitucién de conceptos previos por otros nuevos es
necesario qgues

~Exista insatisefaccidén con las ideas previas, para lo cual el
profesor debe presentar un 'namero suficiente de "anomalias" o©
prroblemas gue el esguema no pusda resolver.

~lLas ideas nuevas sean inteligibles (el alumno debe
caomprender lo que significan)., plausibles (reconciliables con
los fendmenos conocidos) y fructiferas (capaces de explicar las
anomalias encontradas v ampliar el campo de conocimientos).

Fodemos plantearnos, en vista de lo anterior, cual debe ser
la estrategia a adoptar para superar los errores conceptuales.
Los autores citados coinciden en la recesidad de un
planteamiento didactico gue favorezca el cambio conceptual y la
consolidacién de la nueva informacién. For ello el profesor
debe:

—Comenzar haciendoc que los mismos alumnos expongan sus ideas
y puntos de vista, con el fin de gue se den cuenta de cual es su
paradigmé conceptual {Nussbaum y Novick 1980)

- continuacidn, haciendo wso de la contrastacion
sxperimental v de previos andlisis criticos, mostrar los fallos

v limitaciones del paradigma conceptual expuesto, procediendo
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asi & la sustitucidén de las viejas ideas por otras nuevas méas
adecuadas gue habran de configurar un nuevo paradigma
conceptual . Dicho paradigma habra de ser repetidamente
confrontado con el  antiguo. si  gueremos que pueda quedar

vardaderamente consolidado.

d.Zu03 30 ka_necesidad

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

En efecto. si  nuestros alumnos tienen, por e@xnplo, una
interpretaciéon del movimiento mecanica - €imilar a lal que
encontramos en &l paradigma aristotélico ello no puede ser ;Futo
de azar, =incg el resultado de idénticas causas: la tendercia a
sacar conclusiones precipitadas v & generalizar acriticamente a
partir de observaciones meramente cualitativas (Fiaget 1975). Y
10 debe olvidarse gue las concepciones aristotélicas sé6lo fueron

desplaradas, tras siglos de vigencia —con todas las dificultades

il

que conlleva un cambio de paradigma— gracias & un  nuevo aborde
metodol dgico, 'nada facil, gue aunaba la creatividad del
pensamiento divergente con el rigor de la contrastacién de las
hipttesis a traves de vperiencias realizadas en condiciones
controladas. Es  ldégico suponer gque lo mismo ha de ocurrir con
rnusstros alumnos. Unicamente llegardnm a superar la "metodologia

de la superficialidad” (Carrascosa y Gil 1983) si son puestos
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reiteradamente &n situacidn de aplicar la metodologia
cientifica, es decir, en situacién de plantearse problemas,
emitir hipdétesie a la luz de los conocimientos previos, diserar
experimentos, realizarlos, analizar cuidadosamente los
recultados, que verifican o falsan la hipdtesis.

Y, ademis, este planteamiento de ajustar 1a.enseﬁanza a las

tic

2]
3y
T
m
]
+
i‘
-
H]

e de la metocdologia cientifica es necesario, no

m

=6lo porgue la Ffamiliarizacidénm de los alumnos con el trabajo

in

cientifico sea un objetivo en i, sino porgue sin el cambio
metodoldgico gue ello supone, no es éoncebible un efectivo
cambio conceptual vy, por tanmto, una verdadera superacidén de los
preconceptos erroneos. E=z evidente, por tanto, que sélo la
presentacidn de la Fisica moderna como ruptura conm la cléasica
{(basdndonps en  la imposibilidad de esta para dar soclucicon a
ciertos problemas) vy siguiendo planteamientos acordes cbn la

metodol ogia cientifica, haria posible wr aprendizaje

significativo.

Z2.2.4.ANALISIS DE LAS FORMAS HABITUAILES DE ENSEFMANZA

Hast agqui hemos mostrado 1a vistencia de un cierto

W
i
fii

ieomorfismo entre el trabajo cientifico vy el proceso de
aprendizaje esignificativoe de los concocimientos cientificos.
Ahora vamos a finalizar verificando que las formas més usuales
de ENSERanI & de las ciencias -la transmisidén verbal de
conocimientos v el descubrimiénto inductivo- pese al énfasis de

la zegurnda de gllas en el papel del "Método Cientifico", no son
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coherentes com las caracteristicas fundamentales del trabajo
cientitico, con sus consiguientes consecuencias inhibitorias de

un aprandizaie significativo (Gil 1987 v 1984).,

Es el +tipo de ensefanta mas utilizado habitualmente,
caracterizado en las situaciones méas extremas, pors

—l.a atencidn casi exclusiva a los contenidos

-La falta cas=i total de trabajo experimental

-E1 papel preponderante del profesor, la asimilacién de cuvo
discurs=o es 1la anica.actividad propuesta a los alumnos.

Evidentemente esta ensefanza rno es coherente con la
meEtodolagisa cientifica v sue resultados, por otra parte. son tan
deficientes que han originadeo la aparicidén de nuevos paradigmas
de ensefant a que pratenden mejorarlos vy gue expondremos
seguidamente, procediento a su critica en la medida en que no
£0n acordes con las caracteristicas del trabaio cientifico y qgue

no provocan cambios conceptuales y metodoldgicos en el alumno.

EedudoZela ensefanza por descubrimiento_inductivo

LLa ensefanza de las ciencias denominada como "de

dezcubrimiento” adquiere especial relevancia a mediados del

]

igle XX en EEUU, por 1la convergencia del "aldabonazo sobre las

1}

concepciones pedagégicas” gue supuso el lanzamiento del Sputnick

=4

=1l 195 v la existencia de unm movimiento de renovacion
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pedaaﬁgica. influido por John Dewey, William James, etc
(Fernandez 1979).

Su obietivo bésico era poner al misme nivel los métodos de la
Ciencia v los contenidos de las materias cientificas, aspecto
este ultimo obviamente mucho més promocionado hasta entonces gue
gl primero. procurando para ello que los alumnos vayan
descubriendo las cosas por si mismos, mediante una amplia
realizacién de observaciones vy actividades nperimentales,
aguiados por el "Método cientifico".

Este tipo de ensefanza ha influido en la elaboracidonm de

antes provectos para la ensefanza de la Fisica (FS8C,

+

impor
Nuffield), de la BQuimica (CBRA, CHEM), de la Biclogia (B5CS) etc
vy actualmente, en los temarics oficiales, en cual guier
proyecto. etc, e insiste en esta "aplicacidén del método
cientifico". |

Sin  embargo, los resultados alcanzados por este tipo de
ensefanza, en concreto, en los EEUU, donde se ha aplicado mas
extensamente., no han sido nada positivos. Ausubel (1978, pag.

536) llege a afirmar gue:

"o« Como los términos *laboratorioc® ¥ *meétodo
cientifico’ =e volvieron sacrosantos en las
preparatorias v universidades norteamericanas, los

estudiantes Ffueron obligados & remedar los aspectos
exteriormente conspicucs peroc inherentemente triviales
el "método cientificeo (...) En realidad con este
procedimiento aprendieron poco de la materia y menos aun

del método cientifico”.
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l.as causas de =stos resultados son, como serala Gil (1983):
—-El empirismo, basadoc en la idea de que "la solucidn de
problemas ocurrea necesariliaments con fundamento en el

razonamiento inductive & partir de datos empiricos” (Busubel

Wt

178y, lo e conduce a realizar muchas actividades
guperimentales, en las que aspectos esenciales como la emisién
de hipdétesis o el disefo de experimentos son  ignorados,
convirtiendo pues dichas actividades en meras manipulaciones
(Colmez et al 1978).

-No  temer en cuenta la estructura conceptual previa de los
alumnos ni &l hecho de gue cada disciplina esta caractericada
por wuna estructura que define las relaciones entre conceptos
(Host 1278, lo gue s traduce en una falta de atencidn & los
contenidos v en la creencia de que la’ ejecucidén de algunos
2perimentos inconexos proporciona al alumno lo esencial de la
materia, es decir, su metocdologia.

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

il

neenanza, en la actividad individual y autdénoma del alumno, lo
gue contradice el caracter colectivo vy guiado del trabajo

cientifico.

Fecientemente, la critica de la ensefanza por descubrimiento
inductivo, ha venido acompanada por una defensa del aprendizaje

por  recepcidn’ {(Ausubel 1978, Novack 198Z2) gue tenga en cuenta
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la estructura cognoscitiva de los alumnos y el papel gque la guia
del profesor puedes jugar como +acilitadora del aprendizaje
significativo.

Ezto és un pacso adelants, pero va hemns sefalado en el
apartado  anterior 2.2.3 la imposibilidad de wun cambic de la
estructura conceptual gue no este acompanado por  un cambio
matodoldégico. Em lo gue concierne a&al  profesor, ésfémos de
acuerdo con el papel positivo de la guia, lo que no parece‘tan

laroc es que dicha guia deba quedar reducida a proporcionar los

3}

conocimientos va elaborados para su aprendizaje por recepcidn. |

En efecto, comoc reconoce el propio  Ausubel (1978 la
verdadera asimilacidn de conceptos requiere un proceso activo de
"relacidn, diferenciacién v reconciliacién integradora con los
conceptos pertinentes gue va existan" vy gue "cuanto més activo
sea ose procesco, tanto mas significativos y dtiles SE(énv los
conaocimientos asimilados'. i

Eilo <significa gue es necesario hacer activo el proceso de

sgeimilacidén en_la _misma _clase -donde es posible la orientacion

el profesor—, interrumpiendo €l discursc profesoral con mas
tiempo propio para los alumnos, gue asi pueden trabajar los
conceptos hasta ligarlos con su estructura conceptual.

Sin embargo,las occasiones privilegiadas para la actividad de

n

los a&lumnos -los  trabajos préacticos v la resolucidén = de
preblemss- se transforman, con el método de transmisidén verbal,
g o ejerciclios de asimilacidn.

A=l pues, dentro de esta orientacidn de aprendizalie por

recepcion los trabaios préacticos juegan el papel de ilustraciaon
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o comprobacidén de 1o anteriormente expuesto por el protesor.
Incluso, muchas veces son realizadas por el propio profesor Ccomo
experiencias de catedra. Esto convierte dicha practicas en meras
manipulacimnes {(Colmez et al 1978, siguiendo gul as
pormencrizadas, en las que faltan aspectoszs esenciales como la
definicidén del problema, la emisidn de hipétesis, el diseho de
experimentos e incluso el andlisis de resultados (Yager y Fenich
1983, Fil v PFPaya& 1984a). For ello es necesario plantear los
trabajios practicos como pequeRas investigaciones en las gque 1los
estudiantes puedan familiarizarse verdaderamente con la
metodologia cientifica (Gil v Fay& 1984b, Calatayud =t al 1980,
Calatayud, Furid et al 1980).

Analocgamente, en lo gue concierneg a laos problemas se ha
ceralado gue los alumnos no aprenden a resclver problemas, sino
“nicamente a comprender y memorizar soluciones explicadas por el
profesor como cimples ejercicios de aplicacidén, lo cual conduce
a que los alumnos se limiten & reconocer problemas que vya han
zido resueltos o a abandonar. For ello, hay que replantear los
problemas con una metodologia adecuada de trabaio gue no puede
ser otra gque su  aborde como investigacidn, como proceso
coherente comn la metodologia cientifica (Gil vy Mgrtinez 1983 vy

1584) .

En resumen, hemos mostrado que tanto las concepciones usuales
del protesorado sobre las ciencias —caracterizadas  por  un
empirismo extremo v una visidén acumulativa del desarrolloc de los

conpcimientos cientificos— como Sus formas habituales de
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ensenanza —por trasmisién verbal o por descubrimiento inductivo-
tienen poco que ver con la forma en que realmente se desarrolla
la ciencia v con algunas aportaciones de  la investigacidn
didactica.

Estas aportaciones muestran qu existe un ciertoc paralelismo
entre las caracteristicas del trabajo cientifico y el proceso de
aprendizaje de las ciencias. For sllo se realza el papel de las
estructuras conceptuales de los a&alumnos -andloge al de los
paradigmas— v la necesidad del cambio conceptual y metodoldégico
—-que tiene su correlato en los cambios de paradigma vy en los
aspectos del trabajo cientifico relegados por el empirismo-.

En nuestrao ambito concreto, se ha mostrado que las
dificultades encontradas por los alumnos en el aprendizaje de,
por ejemplo, la Mecénica, son paralelas a las que histéricamente
¢ produjeron en el paso del paradigma pregalileanc & las
concepciones clasicas, 1o gue #igid¢ um cambio comceptuual v
metodoldgico gue seria necesarioc provocar tambien en los alumnos
& travée de un aprendizaje acorde con las caracteristicas del
trabajo cientifico.

Identicas razones permiten suponer que sélo la introduccidn
de la Fisica moderna como ruptura con las concepciones clasicas
vy siguiendoc planteamientos acordes con la metodologia haria
posible un aprendizaje significativo.

Fero segiun nuesstra primera hipdtesis, esto no es asi, lo que
s&  traduce en la escasa comprensidén gue los alumnos alcanzan de

los conceptos bédsicos de la Figica moderna.
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Capitulo =.

DISEARD EXFERIMENTAL FARA LA CONTRASTACION DE
LA FRIMERA HIFOTESIS

S.l.0perativizacidn de la primera hipétesis

Z.Z2.Diserno para contrastar la primera
hipdétesis '
Z.Z2.1.Freparacidén de los cuestionarios
Z.2.2.Cuestionario para el andlisis de textos
Z.2.2.1.Criterios de valoracidén de los items

T om

Z.2.3.Cuestionario para profesores
Z.2.3.1.Criterios de valoracidn de los items
T2 4. Cusstionario para alumnos
F.Z.4.1.Criterios de valoracidn de los items

-

I.2.8.Tamafo de las muestras v formas de
aplicacidén de los cuestionarios
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Cap 3Z.DISEmMO EXFERIMENTAL FARA LA CONTRASTACION DE LA FRIMERA

o s e o e o et s S0

De acuerdo con la primera hipétesis de trabajo, segun la cual
la ensenranza de la Fisica moderna en los niveles medios se
caracteriza por una introduccidn no estructurada que mezcia las
concepciones clasicas con las modernas y no muestra la

existencia de una neta ruptura entre ambas, ecperamos_encontrar:

—_— T e R e R e S e S e -

1.Cue los libros__de__texto, medio de instruccidén mayormente
utilizedo (Yager y Fenich 1983), no proporcionen, en general,
urna visidn estructurada de la Fisica moderna; Con més precision:

&) No muestren con claridad la cricsis de la Fisica clasica.
Dicho de otro modo den una visidén simplemente acumulativa del
desaréollo cientifico, sin tener en cuenta las apoftaciones de
muy diversoe autores sobre la naturalera de las ciencias
(Chalmer 1984, Feyerabend 1974, kKuhn 1975, Lakatos 1973 a y b).
Dichas aportaciones coinciden bésicamente en sefalar que los
conocimientos se articulan en cuerpos coherentés o teorias,
hasta gue dificultades insuperables Nprovocan una revolucion
tedricar el suwrgimiento de wn. nuevo paradigma. Segan ello, los
textos no tratan esas dificultades como tales, es decir, como

problemas que no pudieron ser explicados por la Fisica clasica vy
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que, por tanto, pusieron en evidencia los limites de dicha
visidn del comportamiento de la materia.

B) Incluyan elementos de Fisica modérna mezclados con los
clasicos. Como yva hemos senalado, su tratamiento de la ciencia
como  un proceso meramente acumulativo, conduce a que la Fisica
moderna no aparezca como un  cuerpo de conocimientos que rompe
con la visidén clésica, va que no proporcionan una imagen del
comportamiento de la materia con diferencias radicales respecto
a la gue nos proporciona 1abFisica clésica.

) Fuedan llegar a introducir errores conceptuales en los
alumros. Nos referimos mas especificamente a:

~La introduccidn directa o explicita de errores por
interpretaciones incorrectas gue en parte coincidirian con las
que se cometieron en }a génesis de la Fisica moderna —debido a
las relaciones existentes entre el desarrollo de los
conocimientoe cientificos y el desarrollo psicolégico de los
individuos (Fiaget 1970 a)- y en desacuerdo con las corncepciones
actualmente vigentes (Warren 1976). Como sefala Lehrman (1982)
algunos de dichos errores aparecerian hoy en los textos por un
mecanismo de transmisidn debido a la aceptacidén acritica de lo
incluide en otros anteriores.

-La falta de un -tratamiento didactico clarificador. lo que
gauivale a provocar €l error al no mostrar como las ideas
introducidas entran en conflicto con las clasicas (y con la
gstructura  conceptual de los alumnos), con lo que las
posibilidades de cambio conceptual son practicamente nulas.

d) Mo lleguen a mostrar el considerable desarrollo cientifico
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v tecnoldégico que supusc la nueva Fisica (Levy—-Leblond 1984) con
la cual la Fisica moderna les parece a los alumnos y profesores
"una rama esotérica v marginal de las ciencias fisicas", cuyo
unico campo de aplicacién parece ser el "estudio de los objetos

microscoépicos" (REalibar et al 1984).

-profesores _en_formacion y en_activo que:
&) No se propongan desarrollar temarios en los que aparezcan
claramente -de forma cualitativa- los limites de las
concepciones clasicas y el lugar de la Fisica moderna. Esto se
traduciria en la inexistencia de un hilo conductor, es decir. de
una seleccidén y secuencializacién de contenidos, fundamentada en
.unos criterios, tales como mostrar la crisis y los limites de la
Fisica clasgica vy 1la diferente visién del comportamiento.de la
materia gue supone la Fisica moderna, Asin lo cual la visidén de
la Fisica resulta incompleta e incorrecta.

b) Acepten, por tanto, acriticamente el temario oficial

—-carente, como veremos, de dicho hilo conductor— y los libros de

texto gue lo desarrollan.

Z.Tambien esgperamos_encontrar gu

im
=
10
i
i
s
—
C
3
3
Q
n

________ en gran parte
debido al tratamiento dado por el profesorado v a los libros de
texto utilizados: V

&) Ignoren la edistencia de crisis en el desarrollo de la

Fisica, en particular, las crisis de los paradigmas pregalileano

y clasico.
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b) Descono;can las causas de la crisis de la Fisica clasica.

c) No conozcan sus limites de validez.

d? No alcancen, ni siguiera, una vieidén cualitativa correcta
del comportamiento de la materia seguan las concepciones
modernas.

) Incurran en errores conceptuales relevantes.
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T.2.DISERQ_FARA_CONTRASTAR LA FRIMERA_HIFOTESIS

Fara comprobar los distinteos puntos enumerados =2n la
operativizacidn de nuestra primera hipdtesis:

-Hemos elaborado cusstionarios para el andlisis de textos,
para @] profeémradm v para alumnos de BUF y COU

—Hemos aplicado dichos cuestionarios a los referidos
colectivos

~Hemos tenido entrevistas y discusiones complementarias con
los alumnos

-Hemos realizado el tratamienfo estadistico habitual de los

resul tados

Z.2.1.FREFARACION DE LOS CUESTIONARIOS

En la prepsaracidén de los cuestionarios se tendré&an en cﬁehta
las esiguientes técnicas usuales de investigacidn educativé
(Serramona 1980, Open University 1979, Fox 1981):

—elaboracidén de um primer borrador a someter a cierto nuamero
de expertos para su revisidén

—ensayo pilotc para analizar la wvalidez del cuestionaria
revisado (facilidad de comprensién de los items, coherencia de
los resultados. . .)

-reelaboracidén del cuestionario a la luz del anélisics de los
resul tados del ensayo piloto

El analisis de textos =e ha realizado independientemente por
dos investigadores, con objeto de constatar la fiebilidad de los

resultados obtenidos.
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Los ensayos piloto para llegar a la obtencién de los
cuestionarios utilizados se han relizado con 7 libros de texto,
dos grupos de alumnos de 3 de BUF, con 30 y 23 alumnos
respectivamente v miembros dé los Seminarics de Fisica y Buimica
de dos Institutos de Bachillerato.

Fresentaremos en el parrafo siguiente los cuestionarios en la
Torma en que se han aplicado & 42 textos, a 65 profesores v a
5246 alumnos, gue sobrepasan los qgue ordinariamente se necesitan

para este tipo de estudios.

. 2.2 .CUESTIONARIO FARA EL ANALISIS DE TEXTOS

El

n

uestionaric gque hemos elaborado para el andlisie de

textos s adiunta & continuacidén (Cuadros 3.2.2.a vy Z,E.Q.b).
Como puede verse consta de dos partes:

La primera de ellas versa snbte el tratamientg que cada texto
estudiado realiza sobre la Fisica moderna vy consta de 7 items.
Los 6 primeros cuestionan la existencia o no de parrafos que
aborden, aungue sea eH forma breve, los aspectos enunciados en
cada item y el dltimo considera el namero de paginas que se
dedican a la Fisica moderna. |

De acuerdo con nuestra hipdtesis no egpeéamos encontrar en la
mayvoria de los textos una sintesis de la Fisica clasica (item
1y, ni referencias a la visién del comportamiento de la materia
que nos proporciecona (item 2), Ai a las causas de su crisis (item
Y. nil & suse limites de valiaez {item 4), ni a las diferencias

de la Fisica moderna respecto a la clé&sica (item 3), ni a sus
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Cuadro 3.2.2a.- Cuestionario para el analisis de textos

(12 parte).

TEXTO ANALIZADO

Titulo
Autor (es)
Editorial

Nivel

l2 PARTE

1. ¢Se sintetizan en algun momento las principales
conquistas de la Fisica clésica, tanto cientifi

cas como técnicas?

2. ¢Se hace referencia a la imagen del comportamien
to de la materia que proporciona la Fisica clasi

ca, asi como a sus hipdtesis subyacentes?

3. ¢Aparece tratada la crisis de la Fisica cléasica?

4. ¢(Se hace referencia en algun momento a los limi
tes de validez de la Fisica clasica?

5. ¢Aparece la Fisica moderna como un nuevo cuerpo
de conocimientos gue rompe con la visién clasica,
dando una imagen radicalmente diferente del com-

portamiento de la materia?.

6. ¢Se hace referencia explicita al importante desa
rrollo cientifico y tecnoldgico que facilitd la

nueva Fisica?

SI(
NO(

SI(
NO(

SI(
NO(

NO(

SI(
NO(

SI(
NO(

ver

ver

ver

ver

ver

ver

pag

pag

pag

pag

pag

pag

7. Namero de paginas dedicadas al tratamiento de la Fisica Moderna

( ) pag. Porcentaje respecto a la totalidad del texto (

%)
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Cuadro

3.2.2b.- Cuestionario para el anadlisis de textos
(22 parte).

22 PARTE

8. ¢Se trata debidamente la relacidn masa/energia?

No se trata ( )

Se incurre en el error de las supuestas transformaciones
masa/energia ( ) ver pag.

- Se trata conectamente ( ) ver pag.

9. ¢Se trata debidamente la dualidad onda/corpiisculo?

No se trata ( )

No se intenta interpretar ( )

Se elimina la dualidad reduciéndola al aspecto ondulatorio
© corpuscular ( ) ver pag.

Se trata correctamente ( ) ver pag.

10.¢;Se trata debidamente la indeterminacidén introducida por la -
Fisica cuantica?

No se trata ( )

No se interpreta ( ) ver pag.

Se interpreta como falta de precisidn de los instrumentos
( ) ver pag.

Se interpreta como pura aleatoriedad ( ) ver pag.

Se da una interpretacidn correcta ( ) ver pag.

11.;Se trata debidamente la cuestién de las particulas elementa-
les de la materia?

- No se trata explicitamente ( )

- Se mantiene la idea mecanicista de componente "ultimo", sin
estructura interna ( ) ver pag.

- Se da una interpretacidén comecta. ( ) ver pag.

~35-




miiltiples aplicaciones, tanto tedéricas como préacticas (item &).

La segunda parte trata de los errores conceptuales gue. segun
nuestra hipotesis, esperamocs encontrar en los libros. Fara ello
se han seleccionado errores gque hacen referencia a algunos
aspectos fundamentales de la Fisica moderna.

fsi, aunque scbre los trabajos de Einstein existen numerosas
interpretaciones incorrectas (Resnick 1980) hemos seleccionado
uria de las mas frecuentes e importantes, consistente en una
malinterpretacidon de la relacidén de Einstein de equivalencia
entre la masa v la energia (Warren 19746). Se habla asi de laé
"transformacionese (o conversiones) de materia en energia’, con
todas las consecusncias que ello implica: "la refutacidn de la
coneervacidn de la masa ©o de la energia o de ambas", o la
distincidn de algun tipo particular de energia, usualmente, la
energia nuclear. Seglin esta interpretacién, en una reaccidn
nuclear "desaparece" masa y "se crea'" energia. S5e atribuye asi
un sentido literal, con el mismo significado gue en la Fisica
clasica, a los términos de '"desmaterializacion" vy de
"materializacidn". Este error se halla tan extendido que Lehrman
(1982, en un and&lisis realizado sobre 14 textos estadounidenses

de nivel preuniversitario encontrd dicho error enm un 50 %4 de

Otros errores, cuyo estudio realizaremos, son analogos a

algunos  ogue se cometieron durante la génesis de los conceptos a

fei, en primer lugar, &l  intento de reducir la dualidad onda

corpisculo & un aspecto puramente ondulatorio (las particulas
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serian paquetes des bndas) ¢ puramente corpuscular (explicandose
el comportamiento ondulatorio por la presencia de un gran nuamero
de particulas) (Lalte 1984b, Wheaton 1284).

Er seguﬁdm lugar, &l intento de interpretar las relaciones de
indeterminacidén atribuyvéndolas a posibles faltas de precisién de
los instrumentos vy técnicas utilizados, subsanables por tanto
con un perfecciconamiento de dichos instrumentos y técnicas, o
bien, =l considerar gue el principio de indeterminacidén impide
medir con precisidén y gue, por tanto, la posicién y la cantidad
de movimiento no son buenocs observables (Chevalley 1984, Bartell
1285). .

Y, para finalizar, un tratamierto simplista, mecanicista, de
las particulas elementales, considerandoclas como ‘"bolas de
billar microscépicas®, cbmpénanteg Nltimos de la materia, sin
estructura interna (Ridnik 1978).

Este estudio se concreta en 4 items de respueste multiple,
que incluyen los errores directos enumerados, los errores por
cmisidn —que como ya dijimos consisten en no tratar la cuestidn,
introduciendo escuetamenée un enunciado, sin mostrar su ruptura
con la Fisica cl&sica o <=in interpretarlo- v la posibilidad de

un tratamiento correcto.

J.2.2.1.Criterios de valoracién de los_items _del cuestionario
Vamos a exponer a continuwacidén los criterios de wvaloracidn

que hemos aplicado & los items incluidos en el cuestionario para

el andlisis de los textos.
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Item 1.d8e sintetizan en algin momento las principales
conquistas de la Fisica clasica, tanto cientificas como
técnicas?

Hemos considerado correcto el tratamiento de la cuestiédn ly
por tanto negativo para nuestra hipdtesis) si existe algun
parrato de sintesis que haga referencia, por ejemplo, al papel
fundamental de la Mecanica, "aplicada a situaciones tan
diferentes como el lanzamiento de un provectil, el giro de los
plamnetas o incluso a las‘ particulas del mundo microscopico,
causantes de la presidén de los gases, la produccidn Y
propageacidén del sonido. etc”, indicando cdmo "los fendmenos
calorificos tambien se integraron en el esguema mecanico, v la
construccidn de las méquinas térmicas supuso un factor esencial
para la revolucién industrial. Tambiérn la electricidad se
desarrollo siguiendo inicialmente los esquemas ae la mecanica
hasta terminar abrazando, en la teoria electromagnética, a la
misma dptica vy dandeo lugar a conquistas técnicas tan
fundamentales como la produccién y transmisién 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
gque nos permite mostrar como es posible tratar el tema & este
nivel. También xisten tratamientose andlogos mas amplios en

Harvard Froject 1270 v Holton 19276)

Item 2..5e hace referencia explicita a la imagen del

comportamiento de la materia que proporciona la Fisica clasica,
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asi como & las hipdtesis subyacentes en dicha visidn?

4]

En este item consideramos correcta la vistencia de algun
padrrafo gue musstre cémo "la imagen de la maturaleza del siglo
I (...? distinguia entre materia substancial y luz etérea’
{(Wheaton 1984), sometida la primera a las leves de la Mecanica
de Mewton yv la segunda a las levyes del Elecfrcmagnetismo de
Maxwsll. Una materia gque se degplaza en un espacio absoluto,
independiente de .105 objetos gue contiene y que no ejerce
ninguna accién sobre los mismos, sufriendo una evolucion medible
e2rn una escala temporal también‘absoluta (Eeltran et al 1977,

Holton 1976)

Item 3I.lAperece tratada en algun momento la crisis de la Fisica
clésica?

Fretendemos constatar la existencia o no de algun parrafto gue
enumere alguno de los fenoémenos que‘nu encontfaron explicacidn
ern el marco de la Fisica clasica y que, por tanto, exigieron un
rambio profundo en las concepciones clésicas.

En particular cehalaremos el fracaso en la deteccidén de un
sistema de referencia en reposo absoluto (el éter), la
composicidén espectral de la luz producida por stlidos Y
1iqﬁidoﬁ incandescentes, los espectros de rayas de los gases, &l
efectc fotosléctrico, la inestabilidad del modelo atémico de
Ruther+for tbeligeoroes 1984, FS5C 1980).

En este item se concsiderard tambien desfavorable para nuestra
Fipdétesis la existencia de breves péarrafos por separado para

cada fendmeno, perc con la condicidn de que muestren
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explicitamente la contradicciénm con la Fisica clésica y la

crisis gue esto supuso.

Item 4..5e hace referencia en algun momento a los limites de
validez de la Fisica cléasica?

Corn ecste item hemos intentado verificar la existencia o no de
§FangﬁtDEA del texto que indiguen el campo delimitado de
fendmenocs en que funcionan las teorias clésicas, explicitando
cuales son dichos limites de validez. En concreto, el limite
relativista {(gue las velocidades involucradas sean del orden de
la velocidad de la luz) vy el limite cué&ntico (asociado al

principio de indeterminacién de Heisemberg) (Resnick 1976).

Item S.dlAparece netamente la Fisica moderna como un nuevo CUEFpo
de conocimientos que rompe con la visidn clésica, dando una
imagen radicalmente diferente del comportamiento de la materia®?

Con este item pretendemos verificar la existencia o no de
parratos en los textos que manifiesten la novedad de la Fisica
moderna respecto de la ‘Fisica clésica, explicitando las
diferencias entre ambas. For ejemplo, la variacidn de la masa
con la velocidad, la eguivalencia entre masa y energia, en el
dominic de la Fisgica relativista y la cuantizacidn de la

energia, del momento angular, vy el comportamientoc dual de la

materia, en €l de la Fisica cuantica.

Item &.48e hace referencia al importante desarrocllo cientifico vy

tecnolégico que supuso la nueva Fisica®?
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H)

= considera el item desfavorable a nuestra hipétesis si
aparece algun parrafo que explicite cémo la teoria fue capaz de
extender su campo de accidn  al conjunto de los fendmenos del
mundo microscépico, en particular a la estructura electrénica de
los aAtomos vy &l enlace quimico, & la conductividad, al
magnetismo v, en aeneral, a la naturaleza de los sdédlidoss; de
abordar nmuevos problemas como la estructura nuclear y el mundo
de las particulas elementales v que mencione alguno lde los
grandes campos de aplicacidén {(la microelectrénica —origen de lo
aque va e denomina 2* revolucién industrial-, la CGuimica
moderns, el laser, la energia nuclear, etc) (Ralibar et al 1984,

Levy—Leblond 1984)

Item 7.Nimero de paginas dedicadas al tratamiento de la Fisica
moderna vy porcentaje respecto a la totalidad del texto.

Dado que el objetivo de nuestra hipétesis es probar que el
problema de la ensefanza de la Fisica moderna no es tanto de
extensidn cuanto de tratamiento didéactico, esperamos encontrar
L pqrcentaje reducido de paginas dedicadas & la Fisica moderna,
aungue andlogo sl de otros paises {pcr ejemplo, EEUU).

Fara evaluar dicho nimero de paginas hemos considerado como

]

Fiesica moderna el conjunto de los temas que incluian conceptos

i

que reguerian wn tratamiento relativista o cu&antico, aunqgue
gstuvieran entremezclados en el texto con los conceptos

clédsicos.

Items & & 1l1. Respecto a los errores conceptuales considermos
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como favorable a nuestra hipdtesis el incurrir en los errores
senalados &1 final del apartado anterior (el 3I.2.2 o el

incurrir en error por omision.

3.2, 3. CUESTIONARICO FARA FROFESORES

Investigaciones educativas en muy diversos campos han
mostradao qus existe una gran correlacidn entre los resultados
pbtenidos con los profesores en activo y en formacion vy,
también, con los obtenidos con los libros de texto (Open
University 1979). Esto permite simplificar la investigacidn ya
que estudiando dos dé estos grupos (por ejemplo., libros de texto
v profesores en formacidn), podemos tener informacion
suficiente.

El cuestionaric elaborado para verificar nuestra hipétesis en

o que concierne a profesores en formacidn consta de dos

c

-

wstiones abiertas (Cuadro 3.2.3), gue se entregan por separado
para evitar que la segunda pueda influir en la respuesta de la
primera.

El primer item trata de verificar la inexistencia de un hilo
conductor vy, en particular, la ausencia de referencias a la
crisie de la Fisica clésica, sus limites, a las distintas
visiones sobre el comportamiento de la materia de las Fisicas

clasica v moderna, etc.

k.

El segundo pretende mostrar la aceptaciénm acritica del

temario oficial, & pesar de su caracter desestructurado, gue al

1N

mezclar la Fisica modermna con la clésica. no muestra claramente
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Cuadro 3.2.3.- Cuestionario para profesores.

1.

Titulacidn: Fisico ( ) Quimico ( ) otros ( } especificar:

Indicar que aspectosde la Fisica moderna convendria introducir
en el "Curriculum" de Fisica y Quimica de BUP y COU y en que -
orden. Justificar brevemente. Indicar, en cada caso, Si se pro

pone una introduccidn cualitativa o cuantitativa.

Este es el programa oficial de Fisica y Quimica de 3¢ de BUP -

relacionado con la Fisica moderna:

Particulas fundamentales. Nicleo atdmico. Radioactividad.
Espectros atdmicos. Espectros de rayos X.

Efecto fotoeléctrico. Dualidad onda corpisculo.
Estructura atdmica. Sistema periddico.

" Analogamente, el de Fisica de COU:

- Electrdnica. Ondas electromagnéticas.
- Naturaleza de la luz. Dualidad onda corpfsculo.
- Fisica nuclear de baja y alta energia. Energia nuclear.

Juzgar su validez para introducir la Fisica moderna en BUP y
Ccou.
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S.z.d.l.Criterios de valorscion de los items

Respecto &l primer item, se considera favorable a nuestra
hipétesie si el profesorado no menciena ningun criterio que
justifigue su eleccidén de contenidos ni propone ningun tipo de
tratamiento.

En cuanto al segundo, es favorable si no indican ningun

planteamiento critico sobre la validez de los temarios oficiales

para introducir la Fisica moderna.

Z.2.4.CUESTIONARIO FPARA ALUMNOS

Con el +in de comprobar gue 1los alumnos no adguieren en
general uncos  conceptos minimos sobre Fisica moderna, se ha
elaborado el siguiente cuestionario, que consta de tres partes
(Cuadros Z.2.4.a, Z.2.4.b v Z.2.4.c).

La primera estd conestituida por una sola pregunta de caracter
abierto. La hemos presentado por separado para evitar que los
enunciadeos de las restantes preguntas orienten la contestacion.
Intenta demostrar gue los alumnos suelen desconocer la
gristencia de crisise en el desarrollec de la Fisica (en
particular, la del paradigma pregalileano gue origind la Fisica
clidsica v la crisis de ésta, gue origindé la Fisica moderna)l.
Ademas, su caracter abiertoc permite detectar errores en la

concepcidn sobre el desarrollo de las ciemcias (por ejemplo, una
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Cuadro 3.2.4.- Cuestionario para alumnos (12 y 22 partes).

1l.1. El1 desarrollo de los conocimientos cientificos, concretamen-
te en el campo de la fisica, no ha sido un proceso puramente
acumulativo de "mas y mas conocimientos", sino que estos se
han estructurado en grandes cuerpos tedricos claramente dife
renciados y el paso de uno a otro ha significado auténticas
crisis.

Indicar muy brevemente las c¢cr i s i s
do en el desarrollo de la fisica.

que se han produci-

- e em e e e e e e ew en e e e Em e e e m e em e e e o ee em en e e e = e

\
2.1. Hacia 1880, los fisicos crelan que la fisica habila alcanzado
sSu maximo desarrollo y que sOlo eran posibles pequerios cam-
bios y avances secundarios.
Pero a comienzos del siglo XX descubrieron una serie de he--
chos gue no encontraron justificacidn en el marco de la fisi
ca cléasica y que provocaron una crisis que se tradujo en el
surgimiento de un nuevo marco teorico (la fisica moderna).

Cita, como minimo, 3 de esos hechos.

La fisica clasica da
teria distinta de la
na.

Cita, como minimo,

2.2. una visidén del comportamiento de la ma-

visidén .que proporciona la fisica moder-

3 de esas diferencias.
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Cuadro 3.2.4b.- Cuestionario para alumnos (32 parte).

3.1. Supongamos un cuerpo sobre el cual act@ia una fuerza constante.
Indicar qué grafica representaria mejor la variacidén de la ve
locidad que experimenta ese cuerpo segun la fisica clasica y

segin la fisica moderna.

a)v(m/s) b)v(m/s) c)yvim/s) d)lv(m/s)

t(s) t(s) t(s) t(s)

El comportamiento clasico se representa mejor por la gréafi-
ca:

Explicar. a -

b -

c'—

No se -

El comportamiento seg@n la fisica moderna se representa me-
jor por la grafica:

Explicar.

0 QO o oo
v

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

3

3

2.

3.

pantalla
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 fotografica).
Indicar qué imagen se formaria en la pantalla
seguin la fisica clésica y segun la fisica 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 concepcién clésica se ajusta al esquema:
Explicar. a -
b_
c -
No se -
La concepsidén moderna se ajusta al esquema:
Explicar. a -
b_
c -
No se -

Indica, para interpretar la estructura electrdédnica del &atomo,
qué razones existen desde el punto de vista de la fisica mo-

derna en contra de las oOrbitas de Bohr.
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visitn meramente acumulativa sobre lal evaolucién de los
conocimientos cientificos).

La segunda parte estéd constituida por dos preguntas de
cardcter abierto. La 1 trata de verificar =i los alumnos
ignoran las causas de la crisis de la Fisica clésica,_es decir,
alqunoes de los problemas gue no fue‘capaz de explicar. La 2=,
pretende  comprobar gue los alumnos no .élcanzan una visién
correcta del comportamiento de la materia seg&n la Fisica
deEﬁna Y. €M consecuencia, uWwna visidn mas coherente de la
Fisica cl&sica, ya gue son incapaces de indicar las diferencias
esenciales que existen entre ambas. An&dlogamente, el caracter
abierto de ambas permite detectar errores conceptuales (For
ejemplc, la "transformacidén de masa en energia o la reduccidn de
la dualidad & un aspecto meramente corpuscular u ondulatorio).

Le J3* parte esta constituida por é items, 2 de eleccidén
miltiple, con explicacion de la eleccién, vy otra de caracter
abrierto. El primero de ellos pretende mostrar gque los alumnos
desconocen la Qariacién de la masa con la velocidad y el
car&cter limite de la velocidad de  1la luz._Los 2 distractoreé
imtroducidos responden a pﬁsibles errores conceptuales de los
alumnos: considerar que si la.+uerza es constante la velocidad
tambien lo és v atribuir una dependencia no lineal de la
velocidad con el tiempo en un caso de aceleracidn uniforme. El
“2e item pretende mostrar gque los alumncos no conocen el
comportamiento dual de los electrones. El distractor introducido

muestra 1 error de considerar gque los electrones se distribuyen

de forma puramente aleatoria. Y para finalizar, el 2°, intentsa
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constatar gue los alumnos ignoran las razones tanto tedricas
CoOme #perimentales en contra desl modelo de drbitas de

Bohr—-Sommerfeld.

- e

S.Z.3.1.Criterios de valoracion de los items

Exponemos a continuacidn los criterios de valoracidn 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 Fisica".

Aungue en ei item hemos @ ofrecido la posibilidad de hacer
referencia a las dos grandes crisis del desarrollo de la Fisica
{las crisice de la Fisica Eregalileana v de la Fisica clésica)
stloc coneideraremos contraria a nuestra hipétesis la referencia

a la crigsis de l1la Fisica cléasica, que did paso & la Fisica

moderna obieto de nuestrao analisis.

Item Z.1. "(...)A comienzos del siglo XX se descubrieron una
serie de hechos que no encontraron justificacién en el marco de
la Figice cléasica (...) Cita, como minimo, 3 de esos hechos".

Se consideran correctas contestaciones como: efecto
fmtoeléctricp, espectros discontinuos de gases, espectros
continuos en sélidos v liguidos, inmexistencia de un sistema de
referencia en reposo absoluto, inestabilidad del &tomo  de

Rutherford, etc. Tambien se considera correcto gue se hable sdélo

de espectros, €in mas precisiones, ya gque es habitual explicar
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stlo los discontinuos.

Se distribuven las respuestas en dos grupos: alumnos gue
merncionan alguan (3, 2 o 1} fendmeno y alumnos que no  mencionan
ringunc. Con un criterio muy benigno hemos concsiderado favorable

/
a nuestra hipdtesis sélo éste altimo.

Item 2.2. "La Fisica clisica da una visidn del comportamiento de
la materia distinta de la gue proporciona la Fisica moderna.
Cita, como minimo, 2 de esas diferencias".

Se aceptan como correctas contestaciones que hagan
referencia, por ejemplo, a la variacién de la masa conm la
velocidad, & la eguivalencia de masa y energia, & la
cuantizacidén de la energia,‘ al comportamiento dual de la
materia, a las relaciones de indeterminacidén, a los orbitales
atdmicos en céntraposicién con las é6rbitas, etc.

Aral ogamente al item anterior se distribuyen las

.
contestaciones en 2 grupos: los gue incluyen algumna y ninguna

diferencia y s8lo consideramos favorable a la hipétesis este

altimo grupo.

Item Z2.1. "Supongamos un cuerpo scbre el gque actdia una fuerza
constante. Indicar aue grdfica representaria mejor la variacion
de la velocidad que #perimenta ese cuerpc segdn la Fisica
clasica v seglun la Fisica moderna (...) Explicar".

B¢l se consideran contrarias a nuestra hipdtesis las
glecciones a para la Fisica clésica v d para la Fisica moderna,

acompanadas de sus respectivas explicaciones (en el primer caso,

.
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basta indicar gue segun la Fisica clé&sica, si la fuer:za es
censtante, la velocidad crece linealmente con el tiempo v en el
29 gque, segan la Fisica moderna, la velocidad del cuerpo tendera
asintoéticamente a la velocidad de la luz).

S5e distribuven las contestaciones en 2 grupos: alumnos con
interpretacidn sequn la Fisica moderna correcta o incorrecta.
Légicamente, este dAltimo se considera favorable a nuestra
hipdtesis de que los alumnos ~desconocen lag diferencias de

comportamiento v los limites de validez.

Item 3.2, "Supongamos gue pudieramos hacer pasar un haz de
glectrones a través de un estrecho orificic frente al cual se
encuantrea une pantalla {(...) Indicar qgue imagen se formaria en
la pantalla segun la Fisica clésica v segin la Fisica moderna
{a..) Euxplicar".

Como este item es andlooo al anterior, el tratamiento serid el
mismo. S5e consideran correctas las elecciones ¢ para la Fisica
clasica, por el caracter corpuscular del electrén v sSu
propagacidén rectilinea, Yy b para la Fisica moderna, por el
caracter dual del electrén.

Sz distribuyen las respuestas en 2 grupos: alumnos con la
contestacidén correspondiente a la Fisica moderna correctas o

incorrecta, siendo este dltimo favorable a nuestra hipétesis.

Item Z.3. "Indica, para interpretar la estructura electrdénica
del &tomo, gue rarzones existen desde el punto de vista de la

Figica moderna en contra de las érbitas de EBohr—-Sommerfeld".
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trata de un item abierto en el gue se consideran correctas
contestaciones que hagan referencia a las razones tanto
experimentales {(no explicar los espectros de los atomos no
hidrogenoideos, la& intensidad vy anchura no nula de las rayvas
emitidas, la existencia de direcciones privilegiadas en los
enlaces atémicos, etc) como tedricas  (contradiccién con las
relaciones de indeterminacidén, etc).

e distribuyen las contestaciones en 2 grupos: alumnos gue

mencionan alguna razén v alumnos gue no indican ninguna. Este

altimo grupo se considera favorable a la hipdtesis.

T.2.59.TAMAMO DE  LAS MUESTRAS Y FORMAS DE APLICACION DE LOS
CUESTIONARIOS

Uno de les problemas  de la investigacidén diddctica es el
tamafo de las muestras. Actualmente, en parte gracias & trabajos
como los realizados por Fiaget v colaboradores con muestras
PEQUERNAS, =2 ha superado la idea, impuegta a mediados de siglo
por organismos como el American Educational Research
fssnciation, de que el grado de generalidad depende
fundamentalmente del tamafc de las muestras {(Novack 1982).

Ern efecto, como senalan Larkin v Rainard (1984), "la mayor
parte de las investigaciones no usan grandes muestras para
aumentar la generalizacidn. En cambioc suelen D'estimar muchos
paramstros en un modelo detallado o aumentar la significacidn
estadistica en un factor significativo para el tamafio de la

muestra’.
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Fara este tipo de trabajos <=e considera que el namero

pstadisticamente significativo de individuos a encuestar es como

minimo de 20 a S50 (Opesn University 1979). Ademids, se procura
control ar muchos parametros v abordar el problema  desde

diferentes perspectivas (textos, profesores, alumnps) vy se
gspera que sea sometido a replicaciones posteriores.

For otra parte, el caracter aleatorio de la muestra gueda
azegurado por el elevado namero de individuos encuestados y  por

p

s pertenencia a distintos Institutos de RBachillerato de
distintas ciudades (6 v 4, respectivamente), en el caso de los
alumnaos, ¥y & distintas Facultades, en el caso de los profesores

ern formacidn, licenciados qgque son alumnos de los Cursos de

fAptitud FPedagdoica (CAR).

En cuajto a la Fforma de aplicacidn, el cuestionario de
alumnos =e les ha pasado después de que a estos se les habian
impartido los temas de Fisica moderna v sin gue el profesor de
la asignatura tenga conocimiento del contenido del mismo. Se
explica a los alu&nos gue no se2 trata de ningun examen, que el
cuestionario consta de 3 partes de 1,2 v 3 preguntas
rezpectivamente, que las respuestas han de ser breves y gue
disponen del tiempoc que crean necesario (encontrandose que
ningun  alumno superd el plazo de una hora). Ademds, para evitar
gue las  partes pusteriares. orienten las contestacidén de las
anteriores, se indica que avisen al finalizar cada una de ellas

para recogerlas v suministrar las siguientes. Farae finalizar y

para evitar posibles dudas en la lectura, se arade gue la Fisica
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clasica es la relacionada con los trabajos de Galileo, Newton,
etc.

El pase del cuestionarioc a los profescores en formacidn se
e%ectuéA durante 1los curses de Aptitud Pedagdgica, haciendo
resaltar gque no =e trataba ae prueba alguna -pero gue las
respuestas tienen interés porgue orientan el trabajo del curso-

v que la contestacidén era totalmente andnima.
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Capitulo 4.

FRESENTACION Y ANALISIS DE LOS5 RESULTADOS DE
LA PRIMERA HIFOTESIS

4.1.Fresentacidén de los resultados obtenidos
con el cuestionario de textos

4.2.AnAlisis de los resul tades del
cuestionario de textos

4.3.Fresentacidon vy andlisis de los resultados
obtenidos con el cuestionarioc de profesores
4.4.Fresentacién de 1los resultados obtenidos
con el cuestionario de alumnos

4.5.hANAlicsis de los resultados del
cuestionarioc de alumnos



Cap 4.FRESENTACION Y ANALISISE DE LOS RESULTADOS DE LA FRIMERA

HIFDTESIS

El andlisis del tratamiento que los textos dan & la Fisica
moderna e ha realizado con una muestra de 42 libros, 14 de los
cuales corresponden a 2 de BUF, 15 a 39 y 13 a Fisica de COU vy
cuya relacidn se inciuye en los Cuadros 4.1.a, b y ).

Se trata de una muestra superior a la utilizada en trabajos
gimilares. For ejemplo, Brattin et al (198%), Lehrman (19832 v
Eullejos {1983) analizan 14 textos y Aguirre de Carcer (1283)
z¢lo 5. For otra parte, esta muestra es representativa porque
incluye la casi totalidad de los textos exicstentes en el mercado
para esosniveles v cubre un BO % o mas de la poblacidén
estudiantil que escoge esas asignaturas.

Recordemos que con la 1 parte del cuestionario se trata de
comprobar que la mavoria de los libros de texto proporcionan una
vigidn desestructurada gue mezcla las concepciones clasica vy
modernas v no muestra la ruptura entre ambas; con la 2a parte,
se pretende mostrar la existencia de errores conceptuales en los
propios textos.

Antes de pasar a exponer los resultados conviene seralar gue

para su  tratamiento estadistico hemos utilizado las técnicas
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habitualesen el andlisis de 155 valores cualitativos {Serramona
1980, Open University 1979, Fox 1981).

Fresentamos los resultados en tablas, indicando el porcentalie
de casos favorables a nuestra hipodtesis junto al valor de la
desviacién estéandar s. Como vya indicamos, para los &6 primeros
items, serd favorable a nuestra hipdtesis la no aparicidén de
parratos relativoe a los aspectos considerados en cada uno de
#llos. QCueremos sefalar que el criterio utilizado para
considerar el tratamieﬁto de un texto desfavorable a nuestra
hipdétesis ha sido muy benigno ya que basta cualquier referencia
& dichos aspectos. Recordemos también que para los 4 items
relativos a errores conceptuales se considerara favorable para
la hipdtesis el gue se incurra, directamente o por ocmisidén, en
los errores & los que se refieren dichos items.

Con obhjieto de Facilitar 1la interpretacién de 1la tabla
incluimos en ella el enunciado de cada cuestidén de modo que los
resul tados s refieran directamehte al mismo. Adem&s, para
favorecer una vision comparativa de los resultados se adjunta un
diaagrama de barras. En el apartado 4.2 procedemos al analisis de

dichos resultados.
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AUTORES 'AﬁO " TITULO EDITORIAL CIUDAD
Bascones F y otros 1982 Fisica y Quimica Luis Vives Zaragoza
Beltran J y otros 1983 Fisica y Quimica Anaya Salamanca
Cacho F y otros 1977 Fisica y Quimica Santillana Madrid
Feo R y otros 1976 Fisica y Quimica Bello "Valencia
Fidalgo J.A 1984 Fisica y Quimica Everest Ledn
Lasheras L.A y Carretero MP | 1984 Positron Vicens-Vives Barcelona
Lozano F y Negro J.L 1980 Spin SM Madrid
Marin F y Negro J.L. _1982 Fisica y Quimica Alhambra Madrid
Martin J y otros 1981 Fisica y Quimica Magisterio Espafiol Madrid
Martinez A 1978 Enlace II Brufio Madrid
NagoreE y Miralles L 1976 Fisica y Quimica ECIR Valencia
Olarte M.A y otros 1984 Fisica y Quimica SM Madrid
Pujol M y Bozal J 1976 Fisica y Quimica Teide Barcelona
Soler P y otros | 1981 Fisica y Quimica SM Madrid

\

Cuadro 4.1.a.- RElacidn de libros de 22 BUP utilizados en

el analisis de textos.
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TITULO

AUTORES afio EDITORIAL CIUDAD
Aguilar J y Garzdn J.L 1977 Fisica y Quimica Anaya Salamanca
Arago C y otros 1977 Fisica y Quimica Santillana Madrid
Beltran y otros 1980 Fisica y Quimica Anaya. Salamanca
Buendia M y Dolz M 1978 Fisica y Quimica SM Madrid
Dou J.M. y otros 1982 Fisica y Quimica Casals Barcelona
Esteban J.M. y otros 1981 Hacia la Fisica y la|Alhambra Madrid
Quimica 2
Fidalgo J.A. 1980 Fisica y Quimica Everest Ledn
Lasheras A.L y Carretero M 1978 Spin Vicens-Vives Barcelona
Latorre M y otros lQBi Fisica y Quimica Edelvives‘ Zaragoza
Marin F y Negro J.L. 1982 Fisica y Quimica Alhambra Madrid
Martinez A 1977 Enlace I1I Bruno Madrid
Miralles L y Nagore E 1978 Fisica y Quimica ECIR Valencia
Paraira M y Roman R 1977 Orbital Vicens-Vives Barcelona
Perez A 1979 Fisica y Quimica Marfil Alcoy
Pujol M y otros 1979 AFisica y Quimica Teide Barcelona

Cuadro 4.1.b.- Relacidn de libros de 32 de BUP utilizados en el analisis de textos.
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AUTORES afNo TITULO EDITORIAL .CIUDAD .
Aguilar J y otros 1980 Fisica Anaya Madrid
Agulles J y otros 1980 Fisica Magisterio Madrid
Alsina J y otros 1979 Fisica Teide Barcelona
Casanova J y otros 1982 Fisica Santillana Madrid
Caturla E y Vidal E 1980 Quark Vicens Vives Barcelona
Feo R y otros 1978 Fisica Bello Valencia
Guillem C 1980 Fisica Marfil Alcoy
Lloria A y Gonzalez P 1979 Fisica SM Madrid
Manuel E y Salinas F 1981 Fisica Luis Vives Zaragoza
Marin F 1981 Cerca de la Fisica Alhambra Madrid
Martinez A y otros 1978 Fisica Bruiio Madrid
Miralles L y otros 1978 Fisica ECIR Valencia
Olaste M.A y otros 1984 Fisica SM Madrid

Cuadro 4.1l.c.- RBlacidn de libros de Fisica de COU

utilizados en el analisis de textos.




Tabla 4.1.a.- Resultados del andlisis de textos (12 parte)

(I
13 de FISICA de COU).

]

42 textos: 14 de 22

de BUP,

15 de 3¢

y

Aspecto analizado:

% de textos que no hacen

referencia a dicho aspectc

%

S

l. ¢Se sintetizan en algun momento las
principales conquistas de la Fisica

clé@sica, tanto cientificcas como -

técnicas?

2. ¢Se hace referencia a la imagen del
comportamiento de la materia que -

proporciona la Fisica cléasica, asi

como a sus hipbtesis subyacentes?

3. ¢Aparece tratada la crisis de 1la

Fisica cléasica?

4. ¢Se hace referencia en algun momen

to a los limites de validez de la

Fisica clasica?

5. ¢Aparece la Fisica moderna como un

nuevo cuerpo de conocimientos que

rompe con la visidn clasica, dando

una imagen diferente del comporta-

miento de la materia?

6. ¢Se hace referencia explicita al -

importante desarrollo cientifico y

tecnoldgico que facilitd la nueva

Fisica?

95.1

95.2

83.3

90.5

90.5

95.2

5.8
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Tabla 4.1.b.- Resultados del anidlisis de textos (22 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/ energia - 78.6 7.8

2. Dua;idad onda/corpisculo | 67.9 8.8 ‘

3. Relaciones de indeterminacidn 71.6 8.5

4. Idea de particula "elemental" 78.6 7.8
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Porcentaje de textos que no hacen referencia

a los aspectos que se enumerna:

1. A la sintesis de la Fisica clasica (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 Fisica Mo-
derna (FM)

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

. —
i — 1
—

80 _

60 ¢

40 |

20 |

1 2 3 4 5 6

Grafica 4.1.a.- Resultados del analisis de
textos (12 parte)

Porcentajede textos que no trata debidamente
los aspectos que se indica
8. Relaciones masa/energia
9. Dualidad onda/corpusculo
10. Relaciones de indeterminacion
11. Concepto de particula "elemental"
$
—
60|
40
20
8 9 10 11

Grafica 4.1.b.- Resultados del analisis de tex
tos. (22 parte).



4. 2.6NALISIS  DE_LOS RESULTADOS ORTENIDOS_CON_EL CUESTIONARIO_DE

TEXTO

o

1t

|

Como podemos ver en la Tabla 4.1.1.a los resultades de los
items 1 a 6 muestran que la mavoria de los textos (entre el BI.3Z
%oy el 5.2 %) dan una visidn desestructurada de la Fisica
moderna qgue :Dh*i}ma nuestra hipdtesis de trabéjo.

Farticularmente notable es la semejanza de los resultados
obternidos en cada item. No se trata, como vemos, de que algunos
spectos aparezcan mejor o peor tratados. La practica ausencia
de todes ellos en la generalidad de los textos refuerza la
coherencia del resultado: no hay ni siquiera referencias
puntuales al caradcter no lineal del desarrollo de la ciencia vy
lose elementos de Fisica moderna introducidos lo son sin mostrar
s radical novedad. Se pierde asi una ocasioén privilegiada para
contribuilr a dar una imagen mas justé del trabajo cientifico vy
particul armente de - la importancia de las revoluciones
cientificas.

Ern cuanto &1 item 7 muestra que el porceﬁtaje medio de
péginas dedicadas al tratamiento de la Fisica moderna respecto a
la totalidad del texto es del 12.7 %4 (5.1) no signitficativamente
inferior al 16.6 7 (7.9) erncontrado en 14 texntos
estadounidenses de nivel preuniversitarico (Brattin et al 1982),
dado aue aguwi se incluven textos de tres niveles. Esta es por
tanto la situecidén general. Cabe pues concluir gue, de acuerdo
con nuestra hipétesis, el problema de la ensefanza de la Fisica
moderna no’ es atribuible a la cantidad de conceptos

introducidos, al tiempo dedicado, etc, sinc fundamentalmente al
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tipo de tratamiento empleado.

Erm cuanto & los errores conceptuales, podemos comprobar en
155 resultado de los items 8 a 11 que un gran porcentaje de los
textos (entre el 67.2 LY v el 7B.6 %) incurre en ellos. En
particular, se puede sefalar gue tanto en el caso de la
equivalencia masa/energia como -en ei de la dualidad
ordascorpluscula, el 78.6 v el 67.9 %4, respectivamente, incurren
explicitamente en errores de interpretacidén.

Fara completar el andlisis resulta de gran interés comentar
alguno de dichos errores conceptuales:

al Reépacto a la eguivalencia masa/energia, encontramos una
serie de errores similares a los analizadog por Lehrman (1982) v
Warren (1%97é&). Empezaremos mencionando el de la conversiéh (o
tramsformacién), tomada en sentido estricto, de méteria en
energia, aplicado, casi vclusivamente, a las reacciones
nucleares. Esto induce & los alumnos a permsar que existe un tipo
particul ar de energia, la nuclear, que seria '"capaz" de dicha
transformacion. Asi en textos de 3I° y COU encontramos las
siguientes frases, usuales en el "argot" de los fisicos, que
pueden inducir errores en los alumnos:

"Ee la masa que =ze_transforma en energia cada vez que se

juntan 2 protones y 2 neutrones para formar un nicleoc de

Hzlio"
".u.81 la masa wvaria en dm, hay una variacidn
correspondiente de energia dE = c®dm. Es decir la masa

se_puede_transformar en energia y viceversa'

e B T S T ST e T s T e T e = e e ot e
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"La masa se_transforma en energia en un proceso nuclear
seqgun la ecuacidn de Einstein AE = Amc="

l.a idea de "tramstormacidén' conduce a suponer gue no  se
cunple la ley de consesrvacidn de la masa o de la energia o de
ambas. Veamos los siguientes ejemplos, extraidos de textos de 3°
y COl:

"La existencia de este defecto de masa da lugar a que en

practicamente todas las reacciones nucleares npo__se

"En definitiva, no se cumple el principigog__de

maga. En &l universo, la suma de la masa y la energia se
conserva constante, pero no cada sumando separadamente”
"En una reaccién nuclear no_se_conserva__la_ _masa (...)
Fero i se conservea el conjunto masa—-energia’
Qtra de las consecuencias es suponer que la materia
desaparece y se Crea energia o viveversa, que la energia se
"materializa". Se da asi un sentido literal a los procesos de

"materializacidén” Y de "desmaterializacidén', expresiones

utilizada

in

. caon  un sentido preciso en los procesos de Fisica de

particulas, pero gque conducen a error en los alumnos de estos

niveles., En loe textos aparecen frases como las gue siguen:
"Segun esta tetria la energia qué se puede conseguir por

la desmaterializacién de un gramo de materia es inmensa”

"Cuardo un electrén se encuentra con un positrén se
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aniquilan vy la masa se convierte en energia (...)
Reciprocamente, un fotdn, de energia suficiente,
superior a 1.02 Mev puede materializar su energia en un

par electrén—positrdon, lo que constituye una

b) Respecto & la dualidad es muy comidn la consideracidén dnica
del aspecto ondulatorio (Lalde 1984, Wheaton 1984). Asi, en
textos de 3° y COU encontramos, a titulo de ejemplo:

"be puede considerar al electrdédn como_una_enda'

"Considermos al electrdén no tanto como una particula que

ira =n una drbita perfectamente definida, sino como una

[In]

onda  que envuelve &l ndcleo (...) Asimilando_pues_el

una cierta velocidad"

c) En io gue concierne al principico de indeterminacidén, cabe
sefalar que casi las tres cuartas partes del porcentaje de
textos que incurren en el error son debidas a lo gue denominamos
grror por omisidén, al no mostrar como el principio introducido
entra en confliéto corn las ideas previas o al no tratarlo.

Erntre los errores conceptuales encontrados en los textos
senalamos &l de atribuir le indeterminacidén a falta de precisidn
en los instrumentos o el de considerar que que el principio de
indetermninacidn impide medir con precisidn, ya detectados en la
literatura (Bartell 1985, Chevalley 1984):

Tambien, apoyandose en &l principioc de indeterminacidn, se
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derivan consecuencias falsas, como el modelo de "la nube de
carga', qus mantiene la idea del electrén como particula
clésica, utilizando el =simil de la camara fotografica
"Cada fotoorafia nos daria la posicidén del electrén en
ur instante determinado. Al superponerse  estas
fotografias hipotéticas se ocbservaria una distribucidn
en forma de nube"
"Con urna fotografia tridimermsional se podrd dar al
electrén coordenadas X.¥Y.2 Yy representarlo en cada

instante con un punto en el diagrama tridimensional"”

) Y para terminar, en lo qgue respecta a los errores en el
concepto de pafticula elemental, también aproximadamente 1la
mitad del porcentaje QE error es debido al error por omisidn,
consistente en la mayoria de 1los casos, en no interpretar la

cuestidén, lo que favorece el mantenimiento de los preconceptos

de los alumnos {lag particulas comoc ‘“"bolas de billar"
microscoépicas) . s
Erntre los errores “plicitos destaca., especialmente, la

aparicion de Ffrases que inducen esa imagen mecanicista de
componente "dltimo" sin estructura interma (Ridnik 1978). Veamos
alouncs ejemplos:

"tLas particulas gque forman los Atomobs se conocen como

particul as elementales en el sentido que =son__las

If

uwnidades_basicas & partir de las cuales se forma toda la
materia"

"El término elemental se aplicd a particulas subatdmicas

corn £l significado de simple o sencillo"
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4. 2. PRESENTACION_Y _ANALISIS DE__LOS RESULTADOS_QORTENIDOS CON_EL

CUESTIONARIO DE FROFESORES
Ermn 21 apartado anterior sobre analisis de textos hemos podido
constatar gue la ensefanza impartida no se plantea la necesidad

de dar una visién estructurada de la Fisica moderna., lo 'gque

hemos tratado de confirmer de otro modo pasando un nuevo

Xl

usstionario a 65 profesnres en formacidén (licenciados que
siguen los cursos de Aptitud Fedagégica)d.

Em lo que concierne al 1=~ item esperamos encontrap, de
acuerdo con nuestra hipétesis gque los profesores no se planteen
wi hilo conductor, es decir, unos contenidos, elegidos en base a
unos criterios, tales como mostrar la crisis y los limites de
validez de la Fisica clésica vy la diferente visién: del
comportamiento de la materia que supone la Fisica moderna, etc.

Ern etecto, =1 87.7 4 (4.1) no menciona ni criterios ni tipos

e treatamiento, limitandose a indicar diversos aspectos
(espectroscopia, Fisica nuclear...). De ellos, un 10.8 %
incluyen, errdneamente, aspectos clésicos (por ejemplao,

cinética, equilibricos, termodindmica, etc), lo que demuestra que
rno distingusn en absoluto entre Fisica clasica y moderna.

El 9.2 % (3.6) se refiere a la necesidad de realizar una
introduccidon cualitativa que permita  "entender mejor otros
conceptos de Fisica v Buimica moderna que se basan en Mecanica
cuantica v Relatividad {como, " por ejempla, estructura atomica,
figica nucleari".

Sdla el .1 4 (2.1) propone ademas del tratamiento
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cualitativo, la introduccidén "de los diversos conceptos de la
Fisica cudntica v relativista” conmn un planteamiento de ruptura

"orocuwrando transformar la mentalidad de la Fisica clasica".

En cuanto al Z® item, es decir, el correspondiente a los
prog%amas oficiales, hemos encontrado, tal y como esperabamos,
ura aceptacidn acritica del temario oficial vy, por tanto, del
tratamiento desestructurado de los libros de texto gue siguen
dicho temario. Encontramos 2 tipos de contestaciones:

U grupo mayoritario, &l 78.3%4 (5.1), manifiesta dicha
aceptacidén de distintas formas. Afirman que el programa oficial
lee parece ‘“correcto. valido, acertado, completo, idéneo,
adecuado, etc”".

Urn segundo grupo, el 15.4 %, sostiene gue "la Fisica moqerna
ez conceptualmente muy complicada" y gue "pertenece a niveles
muy superiores v sdlo se debe introducir casi anecdéticamente".

Solo gl 6.1 4 realiza planteamientos criticos afirmando que
"fundamentalmente insistiria sobre aguellos temas que rompen la
gstructura de la mentalidad clasica en Fisica" o que "el
problema no es el temario concreto sino el obietivo a cubrir que
para mi seria: ver la incapacidad de las teorias clasicas de
gxplicar alguncs fendmenos y hacer una breve introduccion a
través de la discusidén en torno & la estructura atémica, de por

donde van los tirocse en Fisica moderna", o bien, gue es necesario

mostrar las "analocgias vy - diferencias” o "entender las

diferencias" entre Figica clésica v moderna.
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4.4 E.EEQEL’I_':'QlQU_QEJ:QQ_EESL—'LIEQQS._.Q.E_‘IEL\!lQQS_QQN_EE-_QQEQILQN.UBLQ

En los apartados anteriores hemos podido constatar como la
pnsenanza impartida no se plantea de ordinario la necesidad de
dar una visitn estructurada de la Fisica moderna, lo ue
%avmf&:e gque los alumnos, como va dijimos, mo la distingan de la
Fisica clésica.

Fara confirmar esta hipbtesis se ablicé el cuestionario a un
total de S36 alumnos de 6 Inmstitutos de Bachillerato,
pertenecientes 3 de ellos a la provincia de Valencia, 2 a la de
Caatelidn y uno a la de Alicante. Los alumnos encuestados se
distribuyven de la siguiente forma:

-18% correspondientes & S grupos de 2° de RUF

—Z202 correspondientes a & grupos de I° de RUF

—145 corre=spondientes a 6 grupos de L0OU

Dado gue ei‘tratamiento de la Fisica moderna en 25 de BUF es
muy superficial, a los alumnos de este nivel sdéloc se les ha
aplicado la 1% v 2* parte del cuestionario, referida a crisis en
gl desarrollo de la Fisica, & los hechos que provocaron la
crisis de la Fisica clésica v a las diferencias existentes entre
gsta v la moderna.

A continuacitn damos las tablas de los resultados para los 3

niveles indicando el porcentaje p vy la desviacidn estandar s.
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Tabla 4.4a.- Resultados del cuestionario para alumnos

(l2 y 22 partes )
(N=536 alumnos: 189 de 22 de BUP, 202 de 32 a 145 de COQU)

Porcentaje de alumnos que:

- No
- No

la
- No

Moderna (Item 2.2)

conocen la crisis de la Fisica clasica (Item 1.1)
citan ninguno de los fenomenos que provocaron la crisis de
Fisica cléasica (Item 2.1)

citan ninguna diferencia entre la Fisica cléasica y la Fisica

Item 1.1 Item 2.1 Item 2.2
Grupo encuestado ‘N ¥ S % S $ S
2e 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)
Ccou 145 - 86.9 (2.8)|79.9 (3.2)|84.8 (3.0)

Tabla 4.4b.- Resultados del cuestionario para alumnos (32 parte)

(N = 347 alumnos: 202 de 32 de BUP y 145 de cou)

Porcentaje de alumnos que:

- Deconocen la variacién 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 orbitas de Bohr-Sommer
feld (Item 3.3) |

Item 3.1 Item 3.2 Item 3.3

Grupo encuestado N $ S . % S % S
3¢ 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)
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PORCENTAJE DE ALUMNOS QUE: No conocen la crisis de la Fisica cléasica (Item 1.1).

guno de los fendémenos que provocaron la crisis de la Fisica cléasica (Item 2.1).

No citan nin-

No citan ningu

na diferencia ente la Fisica cléasica y moderna (Item 2.2) .Desconocen el caracter limite de 1la

velocidad de la luz (Item 3.1). Desconocen el comportamiento dual de los electrones (Item 3.2)

No estan citan ninguna razén en contra de las érbitas de Bohr-Somerfeld
80.
i
'0
LO
I
40-
1.1 2.1 2.2 3.1 3.2
Grafica 4.4.a.- Resultados del cuestionario para alumnos (15 y 2% partes)

Grafica 4.A .b.- Resultados del cuestionario para alumnos (3§ parte)

(Item 3.3).

£3 2' BUP
N=189)

C)30BUP
(N=202)

II COoU
(N=14 5)

3.3



4.8.4NALISIS DE LOS _RESULTADOS OETENIDOS CON_EL CUESTIONARIQ__DE

Debido &l caracter abierto de algunos de los items del

cuesticnario {(ver .cuadros I.2.4.a y ZI.Z2.4.b), tiene interes
realizar tambien un anadlisis de las contestaciones de los
alumnos.
a) éAsi, respectoc &l item 1.1, referente a las crisis en el
desarrollo Ciencia, se puede observar gue el porcentaje de
alumnos gue cita la crisis de la Fisica clasica es, muy
reducido: el &.4 4 (1.8) en Z° de BUF, el 14.9 4 (2.9 en I vy
el 13.1 % (Z2.8) en COU, en total acuerdo con nuestra hipdtesis.

For otra parte, incluso para este reducido porcentaje de
alumnos, la wvisidn del nuevo cuerpo de conocimientos‘ que
sustituye a la Fisica cléasica es muy pobre. Muchos s6élo se
refieren & la Fisica relativista, que no se imparte en el
curriculoy suponemos gue ello es debido 'a gue esta teoria es la
mas popular, por ser la mas mencionada por los medios de
comunicacién (Resnick 1980). Algunos simplemente indican que "se
pasd de la& Fisica cl&sica Empleada durante siglos a la nueva
Fisica". Muy poces tiemnen uwuna imagen ma&s completa citando no
=6lo la Ficica relativista, sino tambien la Fisica cuanticas.

Ern cuanto a los porcentajes de alumnos que se refieren a 1§
crisis de la Fisica pregalileana sdn también reducidos (en 2° de
BUF el 1.6 %, en 2® gl 27.2 % y en COU el 24.1 %), lo que esta
de acusrdo con la presentacion lineal que se hace de toda la

Figica. Fensemos que ademas las respuestas positivas
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corresponden casi todas a uwna hreve referencia a gue las ideas
aristotélicas sobre la caida de graves fueron desplazadas por
las de Galileo.

Fara finalizar, gueremos sefalar los elevados porcentajes de
alumnos que no indican ninguna crisis —-el 22.0 % (2.0) en 2=, el
H7.8 %4 (3.2) en I° vy el 74.5 % (3.6) en COU- lo que confirma
nuestra hipdétesis de gue su visién del desarrollo cientifico es

meramente acumul ativa.

b)» Respecto al item 2.1, hemos de sefalar gue la gran mavyoria de
los alumnos no han sido capaces de indicar ni uno sdélo de los
fendmenos que provocaron la crisis de la Fisica clésica: el 91.5
A AZ2.0) de Ze de BUF, el B4.56 4 (2.5 de 3° y el 79.9 Z (3.3) de
Cil. Los restantes alumnos, en su mayvor parte, sélo citan uno de
dichos fendmenos -esl 8.5 % (Z.0) en 2=, el 12.4 % (2.3) en 3= vy
el lé.6 % .1y en COU-, mientras que dos fendmenos son
mEncionados sélo por el 1.0 % (0.7) de 7Z° vy el Z.5 % (1.5 de
COu. Finalmente, sdélo el 2.0 %X (1.0) de I° son capaces de citar
I fendmenos.

Ademas, las respuestas correctas cubren solamente un a&mbito
may  reducido; sdlo hemos encontrado 3 tipos distintos de
contestaciones: espectros discontinuos en gases, espectros
continuos en sdlidos vy liguidos incandescentes Y efecto
fotoel éctrico. Ern  algunos casos s6lo se hablaba de espectros,
i precisar nada més, respuesta gue hemos aceptado como
correcta atribuvéndola a espectrose discontinuos, por ser estos

los explicados més habitualmente.
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Los errores que han aparecido mds frecuentemente han sido:

—El hablar de teorias v modelos, cuando se les esta
interrogando sobre fendémernos, lo gue evidencia la escasa
familiarizacidn con la metddologia cientifica que poseen los
alumnos. Se refieren asi a la teoria de la relatividad, a los
medelas atdmicos y la . estructura electrdnica del atomo, & la
fizica nuclear fincluyendo fisidén, fusidén, bombas, energia
nuclear, etc), Ffisica cuantica (mencionada como tal  por un
reducido numero de alumnos).

-E1 at%ibuir los descubrimientos de la radioactividad y de la
divisibilidad atémica a la Fisica moderna. Esfe error esta
basado en considerér como Fisica moderna —con un planteamiento
puramente temporal gque ignora su diferencia radical con la
Figica cléasica— todgs las rexlizaciones del siglo XX, cuandq en
realidad estos fendmenos no exigieron para su explicacidn de

hipétesis relativistas o cuanticas.

) Cabe destacar gue el 91.5 % (2.0) de los alumnos de 2Z°, el
88.5 4 (Z£.2) de Z° vy el 84.8 7% (3.0) de COU, han sido incapaces,
de acuerdo_con nuestra hipétesis, de sefalar ninguna diferencia
entre la Fisica clésica v la moderna (item 2.2).

Como en el item anterior, la mayor parté de los alumnos gue
senalan correctamente alguna diferencia s6lo mencionan una de
egllas —el 4.8 %L (1.6) en 2°, el 10.0 % (2.1) en 3° v el 13.1 %
{(2.8) en COU-, muy pocos citan dos diferencias —el'i.i “ (0.B)
en 2°, el 1.5 % (0.9 enAE @ v el 1.4 % (1.0) en COU- v sdélo el

0.7 % (0.7) de COU llegan a citar tres.
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lLas contestaciones que hemos considerado correctas y que han
aparecido con mavor frecuencia san:

—la cuantizacidén de la energia. enunciada de muy diversas
formas: "los electrones tienen uwuna energia fija y cuantizada',
"la energia sélo s puede intercambiar en cantidades
permitidas", "los electrones tienen diverseps niveles de energia
cuantizados", etc.

—La dualidad onda/corpﬂsculb en la gue se han considerado
correctos, por la benignidad de los  criterios evaluadores, no
stlo aguellcocs 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 tambien aquellos que sdélo mencionan el comportamiento
ondulatoric de las particulas -o hablan de ondas asociadas,

! .
porgue asi se .enuncia habitualmente en los textos— suponiendo
implicito el corpuscular. Entre elloé mencionamos, por ejempio,
"todo cuerpo se comporta como una onda®", "todo cuerpo lleva
asociado uma onda", "los cuerpos en movimiento tienen una onda
asociada'.

Otras contestaciones aceptadas como correctas Y menos
frecuentes son:

—la variacidn de la masa con la velocidad.

~-La equivalencia masa/energia, no enunciada como tal, pero

sin  incurrir uplicitamente en el error de las supuestas
transformaciones. For ejemplo, "la masa se relaciona con la
energia segun E = mg=",

—-La indeterminacidn, gqus aparece ucsualmente citada de 1a
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siguiente forma: no  podemos determinar la posicidén v la
veioccidad en un miemo instante".

—Finalmente, wn alumno de 3 © menciona que "la velocidad de
la luz es la maxima posible en el universo" vy otro de COU qgue
"los campos & través de los gue se realizan las interacciones
getéan formados por particulas gue transmiten las fuerzas'.

Lose errores conceptuales mas usuales reproducen los que ya
hemos encontrado al analizar los textos. En particular:

-~La transformacidn de la masa en energia: "la materia se
transtforma en energia’.

-Limitar la dualidad onda/corpusculo de toda la materia sé6lo
& la luz: "la luz tiene un comportamiento ondulatorioc vy

corpuscular”, "dualidad onda/corpisculo de la luz", etc.

—"Asociar" la onda el movimiento: el movimiento 1l1lleva

1}

azociada una onda", "todo cuerpo lleva asociada a su movimiento
una onda"., etc.

-Aftirmar qgque "el electrémn no se puede localizar con
precisidén', cuando en realidad "cada magnitud caracteristica de
los fendmencs atémicos puede ser medida vy definida con tanta

precisidén como queramos" (Chevalley 1984).

diEs muy elevado €l ndmero de alumnos que, de acuerdo con
nuestra hipdtesis, desconocen l& variacidn de la masa con la
velocidad v 2]l carédcter limite de la velocidad de la luz: el

3.1 4 (2.8 en 3 v el 8%9.7 % (2.5 en COU (item Z.1).

L.os alumnos oue eligen —~ correctamente =~ la grafica

O

correspondiente & la Fisica clasica son muy escasos —el 25.2 %
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en I® yv el 26.9 % en COU-, pese a que la interpretacidn de
graficos s uno de los objetivos basicos del estudio de la
Cinematica. Esto sz debido al elevado porcentaje de ellos -el
46.0 4 oen I vy el F7.2 % en COU- que incurren en el error de
considerar la fuerza como causa del movimiento (Viennot 1979)
afirmando por ello gque si la fuerza es constante la velocidad
tambiién lo es.

Fesulta asi més elevado el numero de alumnos -73.3 74 (Z.1) en
I® oy 49,0 % (3.8) en COU- con ninguna de ambas contestaciones
correctas, lo que evidencia que., en gran medida, 1los defectos

encontrados en la introduccidén de la Fisica moderna son

generalizables al tratamiento que se da a toda la Fisica.

e) Respecto al item I.2Z, referido a la difraccidn de electrones,
podemos observar el gran niumero de alumnos -23.1 %4 (1.8) en 3= y
2.4 4 (2.2 en COU- que. confirmando nuestra hipétesis,
desconocen =1 comportamiento de la materia segin la Fisica
cudntica. Mas adn, de ellos el 73.3 %4 (2.1) en 3= v el 86.%9 %
J.7) en COU no dan ninguna respuecsta correcta: ni la Fisica

cléasica ni la mpoderna.

(]
4]

Las “plicaciones erréneas encontradas han sido 1
siguientes:

—Confunditr los resultados de un experimento de difraccidn con
la estructursa electrénica del atomo {(en el gue los electrones se
encontrarian "distribuidos" en. capas., niveles u drbitas). Esto

muestra gque un 28.7 % de los alumnos de 3° y un Z0.3 % de COU,

ademds de incurrir en el error conceptual de las capas, no estan
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familiarizados, en general, con la difraccidén, aungque el tema
del movimiento ondulatorio aparezca tanto en 3° como ern COU.

-Dentro del mismm error senalar gue algunos alumnos escogen
la sclucidn b)) ~diagrama de dif?accién~ para la Fisica clasica,
atribuvendeole la estructura en drbitas y el diaérama a) —toda la
placa impresidnada de torma regular- para la Fisica moderna, por
la "deslocalizacidn" en orbitales.

~Atribuir la solucidén &) a la repulsidn entre los electrones.

Incurren en esto un 6.4 % en 2° de BUF yv un 10.3 %4 en COU.
) En cuanto al item 2.3 se puede sefalar gque pese a la amplitud
de las respuecstas aceptadas como correctas v tratarse de un tema
impartido en los 3 niveles, gl porcentaje de alumnos incapaces
de dar razones contra las orbitas de Bohr—-Sommerfeld es del 82.7
% (2.7) en I® de BUF y del 84.1 7 (Z.0) en COU.

Las respuestas aceptadas como correctas, con gran amplitud de
criterio vy teniendo en cuenta los conocimientos del alumno en
este nivel, se han agrupado en 2 epigrates: raszones
experimentales v tedricas.

Entre las primeras encontramos:

-Sefalar que el modelo de Bohr—-Scommerfeld sdlo es aplicable a
atomos hidrogenocidecs: "Este modelo sdlo se aplica al atomo de
hidrégena”", "=1 &tomo de Bohr s6lo explica el espectro del
hidrégeno" v "ese modelo atdémico no explica los espectros de los
dtomos con muchos electrones”. -

-Indicar gue dicho modelo no puede dar cuenta de la totalidad

de los desdoblamientos de las rayas de los espectros atdmicos:
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"Este modelo atédmico no explica la divisién 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
geometrias de las moléculas: "No explica la geometria
molecular".

Las razones tedéricas aparecen en conexidén con:

-El principio de indeterminacién: "Dado que no se pueden
determinar al mismo tiempo la posicién y 1la velocidad, no
existen érbitas bien de-finidas"- o "como no podemos determinar

simultdneamente la x y la v, esto implica que los electrones no
siguen trayectorias bien de-finidas".
-La descripcidén del estado del electrén mediante la -funcidn

A

de ondas: " explica el comportamiento del electrén y 1la

probabilidad de encontrar al electrén en una zona del espacio es
~ por tanto, no existen trayectorias bien de-finidas".

S6lo han sido capaces de mencionar razones tedricas -es
decir. explicitamente asociadas a 1los conceptos de Fisica
moderna- el 8.4 V (1.9) de los alumnos de 30 y el 7.3 V. (2.2) de
COU vy experimentales el 8.9 7. (2.0) de 3° y el 8.6 7. (2.3) de

COU. Ningtn alumno ha sido capaz de indicar simultineamente

ambos tipos de razones.

En resumen,los apartados 4.1, 4.2 y 4.3 de 'este trabajo
muestran que tantolos libros de texto como los pro-fesores,

plantean una introduccién de la Fisica moderna que no toma como
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purtoc de partida las dificultades insuperables-que originaron la
crisis de la Figica cléasica v sus limites de validez, ni intenta
mostrar las diferencias enfre la visién clésica v la moderna
stobre =] comportamiento de la materia.

En definifiva, la ensefanza de la Fisica clasica se
caracteriza por una introduccidn desestructurada gue simplemente
vuxtapone (oo ipclusc mezcla) las concepciones cléasicas vy
modernas.

Los apartados 4.4 y 4.5 muestran las consecuencias de dicha
introduccion de la Fisica moderna: .

=Dificulta que los alumnos alﬁancen una minima comprensidén,
ni siguiera cualitativa, de las ideas y conceptos fundamentales
del nuevo paradigma.

—l.es produce errores conceptuales.
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Capitulo S.

FORMULACION Y FUNDAMENTACION DE LA SEGUNDA
HIFDTESIS

SG.1.Flanteamiento de la segunda hipdtesis
. 2. Fundamentaci dn de la segunda hipdétesis
Z.2.1.La introduccidn de la Fisica moderna
segun el modelo de ensefanza/’/ aprendizaje de

las ciencias = omo cambio conceptual v
- metodol dgico
S.2.2.Criterios para el diseno de un

curriculum de introduccidén a la Fisica moderna

-

S.2.2.1.Hilo conductor para la introduccidon de
la Fisica relativista
S.2.2.2.Hilo conductor para la introduccién de
la Fisica cuantica

L]

S.2.53.Un método: el programa—guia de
actividades



Cap S.FLANTEAMIENTO Y FUNDAMENTACION DE LA SEGUNDA HIFOTESIS

S.1.FLANTEAMIENTO _DE_LA_SEGUNDA HIFOTESIS

Los resultados de la primera parte de este trabajo verifican
que el tratamiento dado, en general, a la Fisi;a modgrna por los
libros de texto vy el profesorado, se caratferizé por una
introduccidn desestructurada que mezcla ias concepciones clasicas
v modernas, favorece los errores conceptuales vy no logra gque los

alumnos alcancen una minima comprension de las ideas y conceptos

fundamentales de la Fisica moderna.

Estos resultados podrian llevar a pensar en la conveniencia de
retrasar la introduccién de la Fisica moderna, eliminandola del
curriculum de la Ensefanza Media. 5in embargo, en nuestra opinion
-y ello conetituye la Z® hipédtesis de este trabajo— creemos que
es necesario v posible proporcionar una visién clara y elemental
~de la Fisice moderna que:
~Fartiendo de la crisis de las concepciones clésicas de la Fisica,
muestre la necesidad y caracteristicas del nuevo paradigma.
—-Favorezca una mejér comprensién tantoc de la Fisica‘ clasica como
de la moderna.

-Y, por ultimo, evite los graves errores conceptuales detectados

ern la primera parte del trabajo.
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A continuacidn justificaremos y precisaremos esta hipétesis vy,
en los restantes capitulos, xpondrempose el disefo experimental
para contrastarla vy, finalmente, el analisis de los resultados

obtenidos.
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S« 2 EUNDAMENTACION DE LA _SEGUNDA HIFOTESIS

Nusstra segunda hipﬁtesis esta fundamentada basicamente en la
necesidad de proporcionar a los alumnos una imagen coherénte de la
ciencia, por lo gue es necesario organizar, como vya se vié en la

primera  parte de este trabajo, 2l aprendizaje como cambio

conceptual v metodolégico.

De acuerdo con ello desarrollaremos esta fundamentacién en los
siguientes puntos:

l.Recapitularemos, en primer lugar, algunas caracteristicas
‘basicas del modelo de ensedanza de las ciencias como cambio
conceptual vy metodoldédgico, gue apovan la necesidad de introducir
la Fisica moderna.

Z.5eguidamente, basandonos en dicho modelo vy en el anélis}s de
la bibliografié existente sobre el tema, el aboraremos unos
criterios y un hilo conductor para la intfcduccién de los
conceptos basicos de Fisica relativista vy cudntica y disefaremos

un método de trabajo en el aula, gque favorezcan una adguisicidn

significativa .

S.2.1.LA  INTRODUCCION DE LA FISICA MODERNA SEGUN EL MODELO DE
ENSERASNZA /JAFPRENDIZAJE DE  LAS CIENCIAS COMO CAMEIO COMCEFTUAL Y
METODOLOGICO.

Em la primera parte de este "trabajio va mostramos como las
concepclones del profesorado sobre la ciencia estaban

caracterizadas, en general, por el empirismo y un  wvisidn
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acunulativa del desarrollo de los conocimientos cientificos.
Tambien vimos gue sus formas habituales de ensenanza -por
transmisidén verbal o por descubrimieéto inductivo tienen poco gue
ver con la forma en gue realmente se desarrolla la ciencia vy
transmiten, por tanto, una imagen incorrecta de la misma.

S vid, por el contrario, que una ensefanza gue quiera dar una
imagen mas coherente de la& ciencia y conseguir un aprendizaje
significativo de la misma v una Ffamiliarizacién con el método de
trabajm cientifico, debe tener en cuenta tanto 1las estructuras

conceptuales previas de los alumnos como sus tendencias

metodologicas habituales vy, por tanto, ha de organizar el

aprendizaje como un procesco de cambio conceptual vy metodoldgico
{(Gil y Carrascosa 1985). En efecto, renunciar a la familiarizacidn
con la 'metmdolmgia cientifica —al cambio metodoldgico- supondria
renunciar al aprendizaje signifi;ativn de conceptos —al cambio
conceptual—, objetivo bédsico de la énseﬁanzg de las ciencias.

Asi pues, para dar wna imagen mas coherente de la cieﬁcia Y
para organizar el proceso de enseranza /aprendizaje como cambio
conceptual y metodoldégico, es necesarioco que el curriculum de

Fisica tenga en cuenta gue la evolucidén histérica de las ciencias

no es un preoceso meramente acumulativo, dado gue los conocimientos

se¢  articulam en teorias hasta qgue .dificultades insuperables
provocan una  revolucidn tedrica y el suwrgimiento de un nuevo
paradigma.

Ya vimos gque la introduccidn’ vy manejo de la Mecanica es una
ocasidén privilegiada v necesaria para hacer vivir & los alumnos lo

gue represents un cambio de paradigma y sus dificultades, tanto
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conceptuales como metodoldgicas, sin €l cual guedarian anclados en
la Fisica del sentido comin. For idénticas razones, la
introduccidn cualitativa de los conceptos béasicos de Fisica
moderna es completamente necesaria para mostrar los limites de la
vigsidn clésica del comportamiento de la materia.

Ahora bien, no basta gue los alumnos conozcan que ha habido
revoluciones cientificas, como propone Hodson (1983). Se trata de
que experimentern ellos mismos un cambio semejante.

Fara ello es necesarioc gque los alumnos sean conscientes de las
hipdtesis fundamentales, explicitas o implicitas, de la Fisica
clasica. Seguidamente que intenten explicar basédndose en dichas
Rhipdtesis -y a través de su propio trabajo- una serie de
problemas. Con ello perciben gue los conceptos clasicos no son
capaces de explicar dichos fendmenos, lo que les plantea la
necesidad de sustituirlos por otros nuevos en clara ruptura con

los anteriores.

Recapitulando, este planteamiento de la ensefanza /aprendizaje
como cambio conceptual y metodoldégico permite, pues, proporcionar
ura imagen maés @ correcta de lo due es el trabajo cientifico, una
imagen mucho menos lineal y mas creaﬁiva de la ciencia —incluyendo
tanto la ciencia normal como los cambios de paradigma-—.

Ademas de estas razones de tipo didactico hemos de senalar que
existe una amplia coincidencia entre autores, de diversos paises
(Cortini 1982, Haber-Schaim 1981, kuhn 1981, Lijnse 1981, Loria el
al 1981, Oghorn 1981, Rogerese 1981, Strnad 1981), en la necesidad

de tratar dichos temas en la ensefnanza secundaria, aungue hay
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discrepancias en cuanto al nivel: algunos, por ejemplao  Fuhn
{1781), sostienen gque s6lo deben ser introducidos en 21 nivel mas
glevado de la escuela secundaria v otros, per eiemplo Loria et al
{(1981), subravan la necesidad de hacerlo previamente (13-14 afos).

La opcidn gue agui presentamos solo plantea el tratamiento de
estos temas en dos niveles de la ensefanza media:

=Urn nivel eslementzl, para 15—-14 afos (el actual 2° de EBUF).

-Un nivel superior, para 16-18 ados (tanto 3 de BUF como COU).

Ademés, dicho tratamiento serd parcialmente__ciclico. para
ConsEquir asi la necesaria profundizaciéon y afianzamiento
atendiendo & los criteriocs que se elaboraron por el Seminario de
Figica v Buimica del ICE de la Universidad de Valencia (1983 v

19847 .

En resumen, proponemos que la Fisica moderna se integre en un
curriculum de Fisice organizado para provocar cambios conceptuales
v metodol dgicos, asjustados en cierta medida a los grandes cambios
de paradigma. Esto nos lleva a configurar un hiio conductor de los
contenidos que permita a los alumnos comprender, &l menos
cualitativamente, cual es la visién del comportamiento de la
materia contra la que se edifica la Fisica clasica v los limites
de éste que conduisron a la FRelatividad v a la Mecanica cuantica.

Con esta crientacidon disefaremos unos criterios vy un hilo
conductor para la introduccidén & la Fisica moderna Yy su

correspondiente método de trabajo en el aulas
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5.212. CRITERIOS FARA EL DISEMDO DE UM CURRICULUM DE INTRODUCCION A
LA FISICA MODERNA

E%te apartado pretende elaborar unos criterios vy un hilo
conductor para introducir los conceptos de Fisica relativista vy
cuantica gue, de acuerdo con nuestra segunda hipdtesis. favorezcan
una mejor comprensidn v eviten errores conceﬁtuales en los
alumnos, basdndonos para ella en el modelo de. ensehanza
faprendizaje como ceambio conceptual y metodoldgico y en el
analisis de la bibliogra{ia consultada sobre el tema (articulos de
revistas didécticas y de divulgacion, proyectos como el FS5C,
Nuffield, Harvard, etc, textos universitarios, actas de'congresos,

etc. ).

Emn lo que concierne a la forma de introducir le materia en la
literature se exponen varios posibles caminos (Teixei}a—Dias 1983,
Gerthesen et al 197%9): el axiomatico, el histérico v el empirico,
consietente este dltimo en introducir mediante una serie de
experimentos como  se comporta la radiacidén, los electrones., los
atomos, etc. En el nivel secundarioc, . si  bien existe un amplio
consenso contra la utilizacidon del método axiomatico, no hay
acuardo respecto a ios otros dos.

En efecto, el método empirico es utilizado en proyectos como el
Nurfield ({1274-75), el FS8C (198B0) y recomendado explicitamente
por French {(1981), que realiza una simplificacion del conocido
tratamiento de Feynman (1971 b) basado en la interferencia en dos

rendijas e, implicitamente, por Haber-Schaim (1931) vy Ogborn
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{1981), colaboradores en los proyectos mencionados.

En cuanteo al método histérico es utilizado en el Harvard
Froject Fhyeics (1970), siguiendo las lineas tfazadas por Holton
en su reeditado "Introduccidén & los conceptos v teorias de las
Ciencias Fisicas" (1%76).

For. nuestra parte concedemos gran importancia al desarrollo
histdrico de las Ciencias, no tanto por el deseo de dar a conocer
la cronologia de los problemas abordados, sino por:

a) Extraer de dicha historia los problemas signi¥icétivos Yy
poner al alumno en situacién de abordarlos, para evitar incurrif
en el érroneo planteamiento empirista que introduce los
experimentos sin tener en cuenta el problema histérico gue las
motivé, las sucesivas hipdtesis que se plantearon en su
interpretacién, etc, con lo gue se imposibilita la consecuciéh de
un objetivo fundamental: la Ffamiliarizacidn con la metodologia
cientifica.

k) Froporcionar una visidén estructurada gque tenga en cuenta los
cambios de paradigma en el desarrollo de las ciencias, para
pravocar cambios conceptuales en el alumno. For el contrario, el
enfoque empirico mezcla la Fisica clésica con la moderna; asi, por
eiemplo, el Nuffield en la Unidad 2 (1974) mezcla electricidad con
niveles energéticos Y en la Unidad 4 (1973a) el efecto
fotoeléctrico con la radioactividad v el modelo de Ruthertford; en
gl FSEC (19B0), las ideas relativistas estdn insertas con las

clasica

1]

c) Tener en cuenta las ideas previas de los alumnos v salir asi

al paso de posibles errores conceptuales gue, como ya hemos visto,
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en &lgunos casos, coinciden con los que se produjeron en la

génesis de los conceptos.

En cuanto & los contenidos queremos sefalar que la introduccidn
a la Figica moderna, de acuerdo con el planteamiento de nuestra
hipétesis ae propbrcionar ura visidn estructurada, se debe iniciar
en ambos niveles atendiendo a los puntos siguientes:

a) Realizando una sintesis de la Fisica clésica v mostrando la
imagen del comportamiento de la materia que esta proporciona.
Recordemos que esto s6lo se realiza en un 4.8 % de los textos de
gnsenanza media analizados en este trabajo (ver apartado 4.1),
tampoca aparece en el restante material bibliogréfico utilizado,
salvo en 2 textos uwniversitarios como el Messiah (1973) vy el
Eisberg (1974).

b) Viendo que 1la Fisica- clasica habia surgido contra un
paradioma, la Fisica pregalileana, que se habia mostrado incapa:z
de resolver importantes problemas del comportamiento de  1la
maferia. E=to permite romper con una imagen lineal del crecimiento
de la ciencia, lo gue contribuird a prepararles para la nueva
ruptura.

c) Mostrando cdmo, andalogamente, una serie de dificultades
ingup&rab;ES originaron la crisie de la Fisica clésica, sin lo
cual es impnéible gue .105 alummos comprendan los limites de
valider de ésta vy las diferencias entre la visidén clasica vy
moderna sohre el comportamiento de la materia.

Gén este ocbieto proponemos que la Fisica moderna se inserte en

un programa de Fisica y Quimica estructurado para provocar camblos
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conceptuales v metodolégicos ajustados en cierta forma a los
grandes cambios de paradigma, en el cual.se mencione el fenémeno
fotoeléctrico (al finalizar el Electromagnetismo), el problema de
los espectros o la inestabilidad dei étomo de Rutherford (al
terminar la Teoria atémico-molecular de la materia, gue culmina la
Fisica cléasica) vy el +Ffracaso en la detecéién de un sistema de
referencis en reposo absoluto. Respecto & que estos problemas
estéan entre los que desencadenaron la crisis de la Fisica cléasica
griste amplic consenso en la literatura (Hawes 1981, Deligeorges
1984, PSéC 1980) .

Fero los alumnos han de ser conscientes de que en la historia
de la ciencia la crisis y abandono de una teoria no es
consecuencia de unos pocos resultados negativos y de que‘si el
papel de los fendmenos es crucial, las teorias sdlo se abandonan
=i existe muy clara evidencia en contra de las mismas y/0 una
concepcidn  alternativa (Hodson 1985). Un buen ejemplo de ello es
la larga duracidn de la resistencia al concepto de fotdén (Fais
1984 .

Estas pequefas nubes oscuras en la Fisica clasica se hincharon
v eztallaron en la Relatividad v la Mecénica cuantica (Deligeorges
12810). Veremos & continuacidn el hilo conductor gue se seguira

para introducirlas.

i ~

S.2.2.1.Hile _conductor para la introduccién de__la__Fisica

— e R e e T T e L D T L T e e B T e T e e e e St e o e 5 0 S D S 0 e e e v o v et e S s ot e e S S e e

En el siguiente capituloc se desarrollan con detalle los
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contenidos concretos que.se introducen, lo .que hacen los
alumncs, las dificultades que surgen, 2tc. En este apartado y en
el siguiente nos limitamoé a referir, respectivamente, el hilo
conductor para la introduccidén de la Relatividad y de la Cuantica.

Froponemos introducir la Relatividad tan sdélo en el nivel
superior con un tratamiento cuantitativo elemental. Emn rnuesto pais
no  aparece en los cuestionarios oficiales vigentes para BUF y COU
ringun tema ni ninguna recoméndacién que contemple la introduccién
de 1la Relatividad . Esto se traduce en que los libros de texto no
introduzcan ningun tema al respecto pero todos ellos utilizan
-sobre todo en la Fisica nuclear— alguno de los principales
resultados de la teoria, sobre todo la ecuacién de Einstein E =
me®, mezclados con los de la Fisica clasica y sin  ninguna
justificacidn.

En los textos de Fisica estadounidenses de este nivel se da una
situacién similar é la criticada: s6lo 4 de 1los 14 textos
analizados por Brattin st al. {(1982) tratan la Relatividad. Otros
textos no incluidos en dicho andlisis, por ejemplo, el FSSC (1980)
y &l Nuffield (1974-75), confirman lo dicho pues sdélo mencionan
alguncs resultados cuando se necesitan.

Frente a esto, se considera que el camino correcto es
introducir los aspectos basicos de la teoria de la relatividad
—coma sue postulados, la dilataéidn del tiempo, la variacidén de la
masa con la velocidad vy 1la equivalencia masa—energia (Cortini
1782 -, pero  mostramdo N gque esto supusao wuna critica de las
hipdtesis implicitas de la Fisica clasica, el espacio y el tiempo

absolutos vy la invarianzca de la masa, dado que dichas ideas estan

-04 -



profundamente arraigadas en la estructwra conceptual del alumno

{Hewson 1982).

Iniciar el tema con una descripcién detallada del experimento
de Michelson—-Morley (Alonso-Finn 1970, Holton 1976) guiza guarde
mayor fidelidad con la cronologia de la génesis de la relatividad,
perc es didacticamente m&s confuso, por la misma complejidad del
experimento, por los escasos conocimientos de é6ptica del alumno vy
porgue la cuestidén del éter enmascara el problema fundamental: la
visidn del espacio y del tiempo. En efecto, como muestra el deba@e
entre Whittaker, Holton y Grunbaum sobre el nacimiento de la
teoria de la relatividad (Einstein et al 1973) no resulta
provechoso ocuparnos del exberimento de Michelson-Morley (dado gue
Einstein conocia el resultado pero no los detalles), ni de los
trabajos preliminares de Lorentz y Foincaré (que Einstein no habia
leida) ni tan siguiera de como Einstein enfocé inicialmente el
problema, teniendo en cuenta que "al aplicar la electrodindmica de
Maxwell & cuerpos en movimiento, aguello conduce a ciertas
asime trias que no parecen ser inherentes a los <fendmenos.”
(Einstein 1905, en Einstein qt‘al 1975).

For ello es conveniente iniciar el tratamiento de la Fisica
relativiseta saliendo &l paso de 1la idea gue tienen los alumnos,
incluso los universitarios, de gue existen sistemas de referencia
absolutos. Fero aceptar la existencia de objetos en reposo
absolute supone la posibilidad de distinguir experimentalmente si
un  sistema de referencia dado €& encuentra en reposoc 0O en

movimiento; por el contrario, existen toda una serie de
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esperiencias habituales, que los alumnos deben descubrir, gue
ponen  en . evidencia la inexistenciea de diferencias entre los
fendémenos mecénicos = zistemas de referencia inerciales
(principio de relatividad de Galileo).

Gueda pendiente el problema de si otro tipo de experiencias
(4pticas, por ejemplo) permitirian distinguir entre un sistema en
reposo v otreo gue se desplace con movimiento uniforme. Esto  puede
setr planteado de una Fforma sencilla, mediante el estudio del
tiempo gue tarda la luz en recorrer una cierta distancia sobre.la
tierra. 5i aceptamos que esta se mueve con velocidad v respecto al
espacic, el tiempo depgndera de la direccidn en que la luz recorra
gsa distancia, 1lo .que contradice la experiencia vy obliga a
cusstionar las hipétesis subyacentes de las transformaciones de
Galileo, es decir, la identidad de los intervalos espa:ia;es Yy
temporales (la existencia de un espacic y tiempo absolutos).
Criticar estas ideas es esencial porgque de lo contrario permanecen
ern la estructura conceptual, reconciliadas con las idesas clasicas,
considerando la dilatacién del tiempo o0 1la contraccidn de la
longitud como distorsiones en la percepcidén (Hewson 1982).

Seguidamente, se puede tratar 1la dilatacidén temporal sin
introducir ias transformaciones de Lorentz, con el sencillo
gjemplo del reloj de lus (ver el apartado "1.3.Critica de los
supuestos bédsicos de la Fisica newtoniana. Los postulados de la
relatividad especial® del programa— guia del nivel superiaor).

Esto permite igtroducir la’ variacidén de la masa con la
velocidad Y la equivalencia masa—energia, NO COMo MmMEras

aprodimaciones para altas velocidades, sino como una modificacidén
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en las leyes fundamentales de la Mecadnica cléasica, debida a 1los
profundos cambios en  los concepteos cinematicos (ver el apartado
"l.4.Maga v energia en la Ficsica relativista" en dicho programa-—

gui&) .«

Algunos autores como Fabri (1981) en la linea de algunos textos
universitarios, por ejemplo el Jackson'(1980), sostienen gue no es
necesario introducir el concepto de masa relétivista m, bastando
con  la masa en reposo mMe (va que trabajan con la expresién p =Xma
v), porque ello puede conducir a la "monstruosidad" de obtener las
leves relativistas sustituyendo en las clasicas la masa en reposo
Me por la masa relativista m.

For el contrario consideramos, de acuerdo con el propioc
Einsteinry numerosos textos (Kittel et &1 198Z, Feynman 1271 a,
Alonso vy Fimn 1970, Resnick 1976, Tipler 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, etec— o de interaccionar
gravitatoriamente) & interpretar correctamente la relacidén E = mc=
(Cortini 1982).

Ademis, es necesarioc evitar que la idea de equivalencia se
enti@ndé como transformacion de masa en  energia (Warren 1976,
Lehrman 1982), errar conceptual vya puesto en evidencia en este
trabajo {(ver apartado 3.2.2).

For altimo gueremos subrayar 1a‘ importancia de mostrar gque los
resultados de la teoria han sido confirmados experimentalmente con

particulas aceleradas (aumentoc de la vida media, de la masa, etc)
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y con la posibilidad de poder liberar grandes cantidades de

energia en los procesos nucleares.

Froponemos que se introduzca tanto en el nivel elemental como
en el superior, aunaus en el primer casc el tratamiento sea mas
sencillo, meramente cualitativo y limitado a una serie de aspectos
elementales. En nuestro pais la situacidén es, al menos a nivel de
cuestionarios oficiales, sensiblemenfe mejor gue en Relatividad
porque se infroducen algunos tépicos tanto en 3° de BUF como en
cou.

En cuanto a la literatura didactica, existe un amplic consenso
en &lgunos de 1los puntos que se considera necesario ensenar
{(8trnad 1981, 'Loria et al 1981, Euhn 1981, Lijinse 1981,
Haber—-Schaim 1981, Ogborn 1981), como., por ejemplo, 155 efectos
fotoeléctrico y Compton, la existencia de estados estacionarios en
lps  a&tomos, la dualidad onda corpusculo, las relaciones de
indeterminacidn, ideas de mecénica ondulatoria, etc, aurn que
tambien se introducen otros muchos tépicos., cuyo tratamiento no
abordaremos basandonos en un rechazo del carédcter enciclopédico de
los curricula habituasles, completamente inabordables, que obligan
a centrarse en contenidos tratados superficialmente, con olvido de
los +trabajos practicos o de cualquier otro aspecto (Fiaget 1977).
For el contrarico., anteponemos la prafundizacién'a la extensidn,
cptando por un curriculum organizado en torno & un niacleo D‘"CDFE”

obligatorio (Seminario de Fisica y Quimicea 1984, Tebutt 1981) y a
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la libre eleccién, debidamente fundamentada del resto.

S puede iniciar el estudio de los fendmenos cuanticos con el
efecto fotoeléctrico y no con la teoria dé Flanck, como
corresponderia cronologicamente, por la gran dificultad .didactica
de ésta para los niveles medios (Mott 1981) y porgue Flanck no
concibe hv como cuanto de radiacién electromagnética (Hawes 1%981).
El procedimiento seria mostrar como el efecto fotoeléctrico no
puede ser edplicado por la teoria electromagnética, por lo gue se
reqgulieren unas nuevas hipédtesis sobre la naturaleza de la
radiacién que rompen con la teoria cléasica. Es conveniente iniciar
aqui & los alumnos en la idea de dualidad, para que no incurran en
el error de reducir al fotdn a su aspecto corpuscular, volviendo a
las concepciocnes de Newton. Tambien es necesario recalcar laAidea
de cuantizacion de la energia, gue se plantea por primera vez.

A& continuacidn se considera impmrtante resaltar la potencia del
concepto de fotdén aplicandolo a nueves ¥enémenos como el efecto
Compton v los espectros discretos, ya que como senala Hodson
(1985), es necesario evitar la visidén simplista de que las teorias
se abandonan & consecuencia de unos pocos resultados negativos. El
efecto Compton proponemos que sblo se aborde en el nivel superior
y die forma cualitativa.

En cuantc & los espectros discontinuos, es necesario mostrar
como la Fisica clésica era incapaz de explicarlos, tanto como la
propia estabilidad del atomo, lo que conduio a Bohr ‘a aplicar la
idea de cuanti:écién al modelo de Rutherford. Muchos autores vy

textos se manifiestan contra el uso del modelo de Bohr (Mott 1981,
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Feynman 1971b, Nuffield 1973, FSSC 1980, Wichman 1972Z2) para evitar
ura descripcidn del atomo que incluya 6rbitas. Agui se sigue la
ppcidn contraria por las siguientes razones:

2} Los alumnos, como fruto de su paso por la EGE, poseen una
representacidn  atdmica mediante orbitas (Marx 1981, gue
proponemose  explicitar- para derribarla seguidamente, mostrandoc los
limites tantoc experimentales como tedricos de dicho modelo.

E) El interes didactico de la utilizacién de modelos (Rogers
1981, kKhun 1981) que proporcionan explicaciones no del +todo
acordes con la edperiencia, pero si mas sencillas e intuitivas.
Esto permite, una vez se ha realizado 1la critica del modelo de
Bohr, sefalar gue sus ideas permiten explicar algunos espectros
atdmicos sustituvendo simplemente "é6rbitas" por "estados discretos
de energia” u "orbitales".

c) Fara evitar la imagen de que son Unicamente las
incapacidades del electromagnetismo las gue Jjustifican 1la
introduccidén de ideas cuanticas, dado que la critica del concepto
cle trayectoria {6rbite) contribuye a mostrar tambien las
limitaciones de la mecanica clasica (FPaoloni 1982).

d) Para llegar, de forma sencilla (Latimer 1983) a luos
conceptos de cuantizacidn de la energia y del momento angular y a
la aparicion del n® cuantico principal.

Fara Jjustifticar la existencia de 1os restantes n®® cuanticos

algunos textos usan el modelo de Sommerfeld, lo que
decaconsejamos, porgue dichos' ndameros no son correctos (no
explican, por ejemplo, 1 = O)(Messiah 1974, Galindo y Fascual
19800 .
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Corm &l tratamiento de estos puntos pueden darse por finalizados
los origenes de la Fisica cuantica. A& partir de la dualidad de De
Broglie se inicia lo gue conocemos como Mecanica cuantica, que se
introducird en ambos niveles, aunque en el elemental sélo
cualitativamente. Conviene subravar gue la dualidad se extiende a
toda la materia (no sdélo a los fotones) y evitar que los alumnos
piensen gue los electrones, fotones, etc, son  ondas vy/0
particulas, segun la experiencia, como la gran mayoria de textos
que se han considerado correctos en nuestro analisis por la
benignidad de los criterios utilizados. Es necesario que los

alumnos comprendan algo més: que los electrones, fotones, etc, no

a]

son ni ondas ni particulas, sino un nuevo modelo de comportamiento
de la materia, gue en circustancias extremas, se asemeja a una
particula y en otras a una onda (Feynman 1971b, Bunge 19278, 1984).

Seguidamente, v en conexién con el caracter ondulatorio de los
electrones, se introducirdn las relaciones de indeterminacidn
(Ebison 1981), mostrando sus implicaciones positivas y saliendo al
paso de posibles errores conceptuales (Chevalley 1984, Bartell
1985y, entre los que cabe destacar el de atribuir 1la
'indeterminacién a falta de precisién de los intrumentos o el de
coneiderar gque el principic de indeterminacidn prohibe medir con
precisitn, va que toda medida ha de alterar la magnitud gue se
mide vy, en consecuencia, la posicién y la cantidad de movimiento
no son buenos observables.

Llegados a sste punto, es positivo gue los alumnos realicen

calculos de orden de magnitud con las relaciones de De Broglie y
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de Heisemberg., para familiarizarse con los limites de validez de
la Figica clésica (Weisskopf 1981, Wichman 1972).

Erm consecuencia, el hecho de gue los electrones, fotones, etc,
no sean ni ondas ni particulas v la critica realizada al concepto
de trayectoria, hace necesario un modelo m&s general para
describir_ st estado v evolucidn, distinto de los utilizados para
las particulas v ondas cléasicas. Esto permitird hablar de la
funcidn de ondas y la ecuacidn de Schrodinger,'indicando-que ésta
stlo tiene soluciones distintas de ceroc para determinados valores
de la energia,.lo que Jjustifica la discontinuidad de los niveles
energéticos de los étomos. Este procedimiento de justitficar
riveles es preferible al utilizado por algunos textos (Resnick
19746, FS83C 1980, Hxslliday—Resnick 1982, Tipler 1978) consistente
en considerar que 5&10 eristen las o6rbitas en que pueden persistir
ondas que cumplen 2Znr = n)\ . dado que esto sugiere que la onda
estacionaria s arminica plana (Barcia—Cqstaﬁeda 1985) .

For otra parte, el concepto de funcidén de onda permite criticar
algunas ideas erréneas sobre 1la nocidén de ogrbitales, como
considerarlos "mubes electrénicas" o zonas del espacio,
independientes de los electrones y gue, consecuentemente, pueden o

no estar ocupadas por estos, etc.

A continuacidn es conveniente completar la imagen del
comportamiento de la materie que la nueva Fisica proporciona, con
algurnas ideas béasicas sobre el complejo mundo de las particulas
glementales (Weisskopf 1981), tales como los procesos de creacion

v aniguilacidn —~idea de antimateria— o €l concepto de interacciobn
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como  intercambio de particulas, para gque el alumno del nivel
superior comprenda la necesidad de utilizar conjuntamente la
Felatividad v la Cu&ntica para interpretar ciertos fendémenos Y
para mostrarle més argumentos contra la interpretacién mecanicista
de las particulas elementales como componentes "daltimos" sin

estructura interna (Ridrmik 1978).

Fara finalizar es muy adecuado realizar un resumen de las
diferencias mas notables entre Fisica cléasica y moderna, asi como
de los limites de validez de la Fisica clésica para favorecer la
comprensiin de dichos fendmenos v mostrar las grandes
posibilidades de nuevos desarrocllos cientificos y tecnoldgicos que
abrid la nueva Fisica, para evitar qgque esta parezca una rama
gezotérica v marginal de las Ciencias Fi;}cas, €6lo aplicable en el
munrido micrcscépicb cuando en realidad subtiende el conjunto de
nuestra comprensidtn de la materia de la mas pequenra a la mayor
escala: astrofisica v cosmologia (Acker 1985, Alonso y Finn 1971,

EBalibar 1984, Ducasse et al 1985, Leite-Lopes 1985, Levy-Leblond

1784, Schaeffer 1983 y Tipler 1980).

3.2.3.METODD DE TRABAJO: EL FROGRAMA GUIA DE ACTIVIDADES

El concepto de método es uno de los mas utilizados en el
ambito de la didactica vy, por ello, uno de loé mas polivalentes en
s significado. Como sefala Gimerno (198%5) hay autores que 1o
@cuiparan con las relaciones profesor—-alumno distinguiendo

diversos tipos de métodos o estilos de ensefanza segan sean 10S
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patrones de comunicacidén gue se utilicen.

Soui se utiliza conm el significado que en el ambito anglosajdn
se atribuyve al disefo de la instruccidn (Navack 1982). En efecto,
wna vezr elaborado lo que se guiere hacer (objetivos y contenidos)
se trata de desarrollar el cdédmo se quiere hacer, es decir, cdémo
estructurar un  proceso  comunicativo particular,. unos medios

técnicos, urma forma de trabajio en el aula... para conseguir dichos

ochietivos.

Como ya hemos visto, el rechazo de'la ensefanza por transmision
verbal vy por descubrimiento inductivo vy autdnomo, conduce a
subravar €1 papel de las actividades en el aprendizaje del
individuo (Fiaget 1977), lo que transforma el papel del profes&r
en =1 de organizador de actividades vy orientador del trabajo de
los alumnos.

For =llo, cada tema —desde la introduccion de conceptos a la
resalucidn de problemas, pasando por el trabajo experimental-, se
puedes convertir asi en un conjunto de actividades debidamente
engarcadas (a realizar por los alumnos), constituyendo un todo
coherente aque se ha propuesto denominar ‘YFrograma-guia de
actividades" (Furid y Gil 1978, Gil 1982).

ASi la elaboracidén de cada tema supone unn  trabaijoc de
traduccidn, de lo que en la ensefanza tradicional es informacidn a
trasmitir, =0 actividades de aprendizaje, cuidadosamente
estructuradas para integrar un todo coherente. Aparece asi la

necesidad de un trabajo colectivo gque adguiera las caracteristicas

de una investigaciém aplicada, ensayado durante varios anos con
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control de resultados v revieiones subsiguientes.

La utilizacién de programas-guia plantea la conveniencia de
estructurar la clase en pegueEfos grupos o equipos. Esto es
defendido decididamente por Fiaget (1277) vy el mismo Ausubel
(1978 =i bien no se pronuncia de forma general sobre las ventajas
del trabajoc en grupos, reconoce que "la discusidn es el metddo més
eticaz ¥ realmente el anico factible de promover el
gesenvolvimiento intelectual con respecto a los aspectos menos
establecidos y mas controvertidos de la materia de estudico”. Y
toda nueva tarea, ldégicamente, tiene para los alumnos el caracter
de poco establecida vy ;ontrovertida y. €n particular, la Ficsica
moderna  reuns para ]l alumno todas esas caracteristicas. Ademas
el +trabzjoc en grupos favorece el nivel de participacién v la
creatividad necesaria para emitir hipdtesis, disenar experimentus,

etc, imprescindibles para el cambio metodolédgico.

En cuanto a la forma de trabajo consiste en la realizacion
ordenada de cada una de las actividades propuestas; seguida por
una puesta en comin, con reformulacidn del profesor que puede asi
clarificar y completar el trabajo de los pequedos grupos. Esto no
supone ‘Mrecasr" en la clase tradicional: el hecho de que los
grupos havan abordado previamente las cuestiones, incluso cuando
este trabajo ha resultado infructuoso, hace su receptividad muy
superior, por  responder a cuestiones que ellos vya se. han

planteado;
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‘En resumen, hemos intentédo fundamentar nuestra segunda
hipdtesise en la necesidad de proporcionar a los alumnos una imagen
de la ciencia acorde con las caractericsticas del trabajo
cientifico vy de organizarQ por ello, el proceso de ensefanza
/aprendizaie como un cambio conceptual vy metodoldégico. Esto nos
lleva & organizar el curriculum de forma gue facilite dichos
cambios, ajustados en cierta medida a los grandes cambios de
paradigma.

Este modelo de ensedanza /aprendizaje nos ha permitido, junto
al analisis de la bibliografia sobre el tema, disefar unos
critericos y un hilo conductor para introducir los conceptos
badsicos de Fisica relativista vy cuantica de una forma clara Y
elemental que, partiendo de 1la crisis de las concepciones
clasicas, muestre cualitativamente las caracteristicas del nuevo
paradigma.

A continuacidn, basandonos en dicho modelo, disefamos 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
comprensidén y dejen de incurvrir en errores conceptuales. En los
VSiguientes capitulos expondremos el disefo vy los resultados gue

vienen a comprobar nuestra hipdtecis.
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Capitulo &.
DISEFO EXFPERIMENTAL FARA LA CONTRASTACION DE
LA SEGUNDA HIFOTESIS

6. 1.0perativizacidn de la segunda hipétesis

6. 2.Diseno para contrastar la segunda
hipdtesis
6.3 FPresentaci én de los programas—guia de

actividades
La crisie de 1la Fisica clasica vy el
surgimiento de la Fisica moderna
(Frograma—guia para el nivel elemental) '
Intreoduccién & los conceptos de Fisica
relativista vy cuédntica (Frograma—-guia para
21 nivel superior)



Cap 6. DISERO EXFERIMENTAL FARA LA CONTRASTACION DE LA SEGUNDA

HIFOTESIS

6.1.0FERATIVIZACION DE_LA_SEGUNDA_HIFOTESIS.

De acuerdoc con nuestra segunda hipétesis es posible plantear
urna vision clara vy glemental de la Fisica moderna que favorezca la
comprension de " los alumnos vy evite los habituales errores

conceptuales a qgque hemos hecho referencia en la primera parte de

este trabajo. FPara contrastarla experimentalmente:

{tanto para un nivel elemental como para otro superior) gue,
orientados como trabajoc de investigacién en una perspectiva de
cambic conceptual vy metodoldégico (ver el capitulo anterior), se

planteen como un  conjunto de actividades para los alumnos. Mas

‘concretamente, dichas activides estardmn dirigidas & facilitar que

los alumnos:
—Realicen una sintesis de la Fisica cléasica.
-Expliciten la visidén del comportamiento de la materia que eésta
pFORDOrCl Ona.
=S refieran a las causas de la crisis de la Fisica clasica.
~Szfalen sus limites de validez.
—Comprendan gue la Fisica moderna constituyve un nuevo cusrpo de

conccimientos en ruptwrs con la visidn clasica gue proporciona una
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imagsn diferente del comportamiento de 1

—~Llesguen conocer  minimamente

&
cientifico v tecnalééico gque supuso la n
resaltar la importancia tedrica y practi
errores conceptua

incurran en los

—No

su aprendizaie muestre diferencias sig
los alumnos a guienes se ha aplicado

retlejado por los libros de texto y
mostrado va en la primera parte de

tramsmieidn de conocimientos elaborados

rnul e atencidn al proceso de construccidén

Esperamos, pues, que les alumnos de

muestren tanto una reduccidn drastica de

%
Mmas

una vieidn

Mas concretamente, que d

=Tengan wna visidn menos lineal del

cConoIcan la existencia de crisis en

particular, l& crisis

a materia.

el importante desarrcollo
uweva Fisica (como forma de
ca del nusvo paradigma).

les habituales.

esperando que
nificativas con respecto a
habitual

el tratamiento

caracterizado. como hemas

este trabajo, por una

gue manifiestan escasa O
de dichos conocimientos.
los grupos experimentales

errores conceptuales como

correcta de la Fisica moderna.

ichpse alumnos:
desarrocllc de la Fisica vy
dicho

desarrollo, en

de la Fisica clésica.

—~Citen alguno de los problemas que provocaron dicha crisis.

FMerncionen a&lguna de las diferenc

modarna.

~Conozcan los limites de validez

—alcancen

L& =

materia seglin las concepciones

variacidn de la masa com la
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ondulatorioc de los electrones, etc).

~No incurran en errores conceptuales relevantes.
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6.2.DISEMNQ_FARA _CONTRASTAR LA_SEGUNDA HIFOTESIS.

Fara comprobar los puntos enumerados en la operativizacién de
la hipdtesice: |

~-Hemos elaborado programas—guia de actividades para la
introduccidén de la Fisica cuantica en los niveles elemental Y
superipr 9 de la Fisica relativista en el superior dnicamente.

—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 comparacién estadistica entre los

resultados de estos alumnos y de los sometidos al tratamiento

habitusl {(ver apartado 4.9).

La elaboracidén de estos materiales didacticos alternafivos
tiene por objeto corregir las deficiencias de los textos v de 1la
practica docente habituales, analizadas en la primera parte de
este trabajo.

Fara su realizacidén se han tenido en cuenta, ademas de la
‘bibliogratia mencionada en el apartado 9.2.2. dedicado al
establecimiento de los criterios, los trabajos realizados en dicha
‘perspectiva por miembros del Seminario Pérmanente de Fisica vy
Cuimica del ICE de la Universidad de Valencia (Beltran et al 1976,
Beltran et &l 1977, Gil et al 1979).

El desarrclloc de estos programas— guia ha sido un proceso,
laborioson, puessto que en el participan colectivos de vprofeéores.

e elabora un primer borrador que es sometido & cierto namero de
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expertos (generalmente profesores universitarios de dicha materia)
para su revisioén, la versidén reelaborada es discutida seguidamente
con profesorado del nivel en gque se va a impartir (en nuestro
cazo, miembros del Seminario Fermanente de Fisica vy Guimica) vy
finalmente, pueden aparecer nuevas modificaciones tras el trabajo
de los alumnos, particularmente en aquellos casos en gque haya sido
ineficaz, lo cual quiza muestre que la actividad planteada era

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

.

de & o 6 versiones del programa-guia previas a la gue aqui se
presenta gue, por supuesto, no tiene la aspiracién de ser la

definitiva .

La aplicacidn de los materiales se ha realizado de dos formas:

~For una parte, el propio autor de esta tesis ha utilizada los
programas— guia con sus alumnos

~Hemos creido tambien conveniente tomar en consideracién los
resultados obtenidos por otros profesores guienes gquienes han
uwtilizado los materiales elaborédos en una Fforma mas laxa
-dedicando menos tiempe vy no realizando todas las actividades-,
para contrastar los efectos de una ensefanza de la Fisica moderna
guiada por los mismos principios pero sin gque se diera el
"especial " interéds del investigador, lo gque como es bien sabido
produce siempre mejores  resultados en el | grupo Xperimental
—~efecto Hawthorne (Fox 1981)-. |

De hecho los profesores implicados en el diseno no llegaron a

aplicar los programas— guia elaborades sino tan s6lo versiones
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reducidas de los mismos, aungue estaban de acuerdo con los
criterios para introducir la Fisica moderna que han presidido la
elaboracion de los programas— guia {mostrar la crisis de la Fisica

clasica, etc).

En cuanto a la aplicacidn de los cuestionarios, dado que la
contrastacidn de nuestra segunda hipdtesis implica el estudio de
la existencia o no de diferencias significativas entre ios grupos
de alumnos sometidos al tratamiento habitual (grupos éontrol) v
los grupos de alumncse a los que se les han aplicado los materiales
didacticos elaborados (grupos experimentales), esto ige la
utilizacidén de los migmos cuestionarios usados en la comprobacidén
de la primera hipdtesis (ver tablas Z.2.4.a y Z.2.4.b).

El primero de dichos cuestionarics se utiliza con la totalidad
~de los alumnos (29 y I° de BUF y COU), pero el segundao, sdlo- con
logs &lumnpos tratados con el programa—-guia para =1 nivel superior
(2 de BUF v COW, &l idigual que se hizoc en la primera parte de
éste trabajo.

Légicamente dichos cuestionarios no evaluan la totalidad del
trabaijo realizado por los alumnos, dado gue este no es nuestro
chjetivo, sino verificar hasta que punto alcanzan una comprensidn

aceptable de unos aspectos basicos .
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6. Z.PRESENTACION DE _LOS _FROGRAMAS-GUIA DE _ACTIVIDADES

~
a
i

programas—guia, consisten en folletos en que se presentan
a los alunneoe =1 conjunto de las actividades de un tema
debidamente estructuradas v acompafadas de las introduccioneé e
ilustraciones aclaratorias necesarias. Fara facilitar su
distinmcidn, las actividades van precedidas por la letra A
sequida de wn  namero. fidemas, algunas actividades, por  su
especial dificultad, se consideran opcionales, lo que se indica
suplicitamente en cada caso.

- En la versidn para el profesor;, que adiuntamos .a
continuacidn, las actividades van acompafadas de comentarios en
los que se explicitan el objetivo de cada actividad, las
contestaciones més habituales de los alumnos v la informacian
gus =1 profesor debe atradir en sus recapitulaci&nes. Dichos
comentarios aparecen con ese titulo, con lineas horizontales
separadoras v con un sangrado muy superior al de las actividades
de los alumnos, con 1o que se pretende evitar la confusidn entre
lo gque =« texto para el alumno y para el profesor.

Fara finalizar, dado gue los programas— guia aparecen algunas
actividades idénticas en ambos niveles -—-por el caracter
parcialmente ciclico del curriculum—, los comentarios sbdlo
aparecen en uno de ellos, remitiendo siempre al nivel en que
estan desarrollados & indicando el tratamiento adecuado al nivel
que =2 trate.

S5z asdjiuntan seguidamente ambhos programas—auia.
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.ty CRISIS DE LA FISICA CLASICA Y EL SURGIMIENMTO DE LA FISICA
TGDERNMA

{(Frograma—guia para €l nivel elemental)

Hacia 1880 se consideraba a 11la Fisica como una ciencia
practicamente elaborada v cerrada, cuyos principios vy leves
estaban sdlidamente establecidos.

Fero una serie de problemas gue no pudieron ser explicados
originaron, & principios del siglo XX, la crisis de la Fisica
clasica, poniendo en cuestidn hasta sus conceptos mas evidentes
vy s6lidos, v €l surgimiento de un nuevo paradigma.

Desarrocllaremos este tema de acuerdo con el siguiente indice:

f

l.8intesis de la Figica clasica.

Z.lhificultades de la Fisica clésica
3.0rigenes de la Fisica cuantica

F.l.Teoria cuédntica de la radiacién: Efecto fotoeléctrico vy
concepto de +otén

-

2.Z.Teoria cu&ntica del Atomo: Modelo de Rohr
4. Eestablecimiento de la Fisica cuantica

=

Sehplicaciones de la Fisica moderna

1.BINTESIS DE LA FIBICA CLABICA

Y

A fimes del siglo XIX, cen la realizacidn de la sintesis
slectromagnétics por Maxwell —qgue integraba como hemos visto los

fendmenos hasta entonces considerados desconexos de
electricidead, magnetismo v  Gptica-—, parecia haberses dado
respusesta satisfactoria & los principales problemas gue

planteaba la ciencia fisica. A lo largo de 2 <siglos se habia

#irigido asi un edificico imponente del gue la mecanica newtoniana
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lgunce de los principales éxitos {(incluyendo sus
acticas) de la Fisica clésica, es decir, desde
lileo a la de Maxwell. '

Comentarios A.l. Los alumnos mencionan habitualmente el
estudic de los movimientos, las leyes de Newton de la
Din&dmica, los principios de conservaciéon (masa, cantidad
de movimienteo, momento angular, energia, cargal, la ley de
gravitacidén universal, las leyes de la electricidad v el
magnetismo, la corriente electrica, la sintesis
electromagnética, etc. En cuanto & las aplicaciones
sezfalan la construccidén de maguinas térmicas, factor
gmencial en la primera revolucidn industrial, la producidén
v transmisidn de la corriente eléctrica o de 1las ondas
glectromagnéticas -radar, radio, televisibén...-—.

El profesor encontrard buenas sintesis de la Fisica
clasica en, por ejemplo, la Introduccidn del Eisberg
{1974) v en el Cap. 1 "Los origenes de la Fisica cuantica"
del Messiah (1973). Y dado que el objeto de la actividad
gz gintetizar la Fisica clésica, convendra gue se
recal que, resumiendo los parrafos anteriores, como los
fenomenos calorificos v acdasticos, debtidos a los
movimientos de las particulas del mundo microscopicos, =Xc)
integraron en el esguema mecanico y como la teoria
glectromagnética acabd abrazando a la 6ptica, dando asi
una visidn mas sistemdtica vy estructurada.

» (Opcional) Tratar de indicar gus imagen del comportamiento
la materia introduce la Fisica clésica (en particular, como
e conciben el espacic, el tiempo, las radiaciones vy los

aricg _A.2. El objeto de la misma es mostrar como en
ica clésica se distinguen dos categorias de objetos
ern el universo, la materia v las radiaciones. La materia
esta hecha de corpidsculos perfectamente localizables
sometidos a las leyes de la Mecdnica de Newton, cuyo
estado vierne definido en cada instante por su  posicion vy
su wvelocidad. Las radiaciones siguen el electromagnetismo
de Maxwell v sus variables dinadmicas son las componentes
ern cada punto del espacic de los campos eléctrico vy
magneético (Messiah 19747 .

Subvacente se encuentra una imagen del universo en gue los
cugrpos =@ gesplazan &n un espacio absoluto —-independiente

-116-



de los objetos que contiene y que no ejerce ninguna accidn
sobre los mismos-, sufriendo una evolucidén medible en una
escala temporal también absoluta»

Esta 1l-isica clésica habia surgido contra un paradigma anterior
que se habia mostrado incapaz de resolver una serie de problemas.

A. 3. :Qué aspectos de la Fisica aristotélico-escol éstica (o
pregal!ileana) vino a derribar la Fisica cléasica?.

QZﬁDJﬁCiZhﬂ__AA3§_ Si dos alumnos estan fami liari zados con
este planteamiento del curriculum surgen aspectos como la
separacidén entre Fisica terrestre y fisica <celeste, en
conexidén con la doctrina de los cuatro elementos y el
éter, la idea de 1la 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", ete. 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 concepciédn
aristotélico escoléstica contribuyeron al surgimiento del
paradigma clésico en el siglo XVII, a finales del siglo XIX, una
serie de problemas que no pudieron ser explicados originaron la
crisis de la Fisica clésica, poniendo en cuestidén los conceptos
mas evidentes y sélidos, vy produjeron el surgimiento de un nuevo
paradigma»

Como ya hemos visto en temas anteriores la Fisica cléasica
explicaba préacticamente todos los fendémenos conocidos, pero
existian algunos cuya explicacidén permanecia pendiente» Citar
algunos de dichos problemas pendientes de resolucidn.
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Comentarios___A.4. Los alumnos citan los espectros
discontinuos de los gases incandescentes, los espectros
continuos de solidos v liguidos incandescentes, el hecho
de qgue la descarga eléctrica entre dos electrodos es
facilitada cuando llega luz & wno de ellos (efecto
fotoeléctrico) v la inestabilidad del &tomo de Rutherford.
fidemas, el profesor tendr& que afadir el fracaso en la en
la deteccidén de un sistema de referencia en reposo
absoluto indicando como este problema, Jjunto con los
fendmenos cuanticos, originaron dos - lineas. de
investigacidn que confluyeron en provocar la crisis del
paradigma clésico {(ya que éste no pudo dar cuenta de
ellos) vy , condujeron &l establecimiento de la Fisica
relativista v de la Fisica cuéntica.

TLORIGENES DE LA FISICA CUANTICA

D los problemas mencionados en la actividad 4 nos limitaremos

agui & sstudiar, cualitativamente, el efecto fotoeléctrico vy los
sepectros discontinuos de los gases, va que la teoria de la
relatividad v la interpretacién de los espectros continuos rebasa
el

nivel de este curso.

Zul.Teoria cuantica de la radiacién: Efecto _fotoeléctrico vy

Como va conocemos, el descubrimiento del efecto fotoeléctrico
fue realizado en el curso de las experiencias de Hertz que tan
brillantemente confirmaron la teoria electromagnética. En efecto,
Hertz observd un hecho que la teoria no predecia: la chispa entre
los terminales del detector saltaba més facilmente cuando dichos
terminales estaban iluminadeos por una luz intensa.

&£ efecto, colocando una pantalla entre el circuito primarioc vy
gl 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 chispe saltaba méas facilmente.

A.5, A titulo de hipédtesis, tratar de dar alguna explicacidn
del fendémenoc ocbservado por Hertz, es decir, del hecho de que en
cigrtas ocesiones &l iluminar uwuna placa metdalica se arrancan
electrones. Concretar dicha hipdtesis —-teniendo en cuenta que
segun la teoria electromagnética la luz es wuna onda gue
distribuve uniformemente su energia—- e indicar como se puede
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consequir arrancar mas electrones.

Comentarics A.95. Los alumnos sefalan ue la emisidn de
electrones de la superficie metalica, es debida a gue
estos adguieren energia cinédtica al recibir la energia
traneferida por la onda luminosa. Al concretar sefalan, en
general, que el ndmero de electrones liberados dependera
de la intensidad o cantidad de luz (fuentes mas potentes o
numerosas) .

Se encontréd que estas predicciones basadaes en la Fisica clésica

contradecian  los resultados experimentales, lo gue obligd a la
emigidn de nuevas hipbétesis, como veremos en la siguiente
actividad.

-

e
wa s LEO Y &

fA.6. Sugerir alguna nueva hipétesics sobre como distribuye la
luz su energia que #¥plique por gQué en ocasiones (para
determinadas frecuencias de la luz) aunqgue llegue muy poca lus
es Ccapa:z de arrancar electrones mientras gue para otros tipos
de luz aunque su intensidad sea grande (llegue mucha luz) no
pusde arrancar ningun electrén.

Comgntarios _A.6. Esta s una de las actividades mas

diticiles:; algunos alumnos pueden llegar & ver que que

ello obliga & aceptar gque la lusz no distribuye

uniformemente su energia. Otros sefalan gue dicha energia
depende de la frecuencia (del color) v que, por ello, la
iuz puede arrancar los electrones independientemente de su
intensidad. El profesor debe recalcar como Einstein une
ambas ideas la considerar las ondas electromagnéticas como
una distribucidn de ‘“paguetes" de energia o cuantos
~posteriormente fotomes— cada uno de los cuales posee una
energia proporcional a la frecuencia segian la expresidn E
= hv, donde h 2s una nueva constante va introducida en
1900 por Flanck.

agtomo: Modelo de Rohr
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Hemos wvisto en el tema anterior, como los modelos atdmicos
basados emn la Fisica clasica {(Thomson, FRutherford...) eran
incapaces de explicar algunos de los fendmenos observados. Asi el
modelo de  Thomson {(i904) era incapaz de dar cuenta de la
digpersidn. de particulas alfa por una +ina lémina de oro
(esxperimento de Geiger v Mardsen, 1909) v el modelo de Rutherford
(1911} si bien explicaba lo anterior, era inconsistente com 1la
teoria electromagneética clasica, va qgue segin esta, un electron
girando  alrededor del nicleo debe estar emitiendo energia
continuamente, lo cual le llevaria a caer muy rapidamente sobre el
racleo, en contradiccidn con la aparente estabilidad del Atomos.

Ern 1%1% Bohr aplicd la nusva teoriea cudnticea de la radiacidon al
Ztomo de Rutherford, modificandolo de forma que diera cuenta de
los hechos experimentales relativos a la emisidén de la luz. De
forma esquemdtica podemos exponer las ideas de Bohr como sigue:

l.Los electrones sdlo pueden encontrarse en ciertas o6rbitas de
engrgia bien determinada (o estados energéticos).

Z.Mientras los electrones giran en dichas d6rbitas no absorben ni
emiten energia. Sdlo cuando el electrdn pasa de una drbita a otra
més  alejada absorbe energia Y. contrariamente, s6lo cuando
desciende a una 6rbita més prévima al ndcleoc pusde emitir energia.

A Indicar las contradiciones entre las ideas de RBohr vy 1la
F.“ .

7.
csica cléasica.

2.
3
1

Comentarios _A.7. Esta actividad permite gue los alumnos
senalen como ambos postulados contradicen la Fisica
clé&sica, va gue seguan la Mécanica clasica el electron
podia describir érbitas de cuzalguier energia. Ello muestra
que que el caracter cuantizedo de la energia, va visto
para la radiacidn (en el efecto fotoeléctricol), aparece
también en los sistemas atémicos, mientras que segin el
electromagrnetismo, deberia irradiar ininterrumpidamente al
girar en las dérbitas, como va se vid en 21 tema anterior
"Frimeras concepciones sobre la estructuwrs atomica".

Ff.8. Explicar cémo el modelo de Bohr da cuenta de los espectros
diecontinuos de los gases incandescentes.

Comentariocs _A.8, Los alumnos indican que al cambiar de

drhbita se produce una variacidén de energia AE = Es - E,
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. que, seguan el apartado anterior, sera AE = hv. Como sélo
@#xristen unas drbitas determinadas, =s6lo se emitiran o
absorberan fotones con frecuencias determinadas.

.

Bohr pudo justificer asi los espectros de emisidén vy de
absorcidn para el elemento més sencilleo, el hidrdgeno. Se trataba
de un éxito espectacular, similar al obtenido por Newton al
plicar las drbitas de los planetas gracies & la ley de
gravitacidn universal. .

zT'

4. ESTARLECIMIENTO DE LA FISICA CUANTICA

t
En el apartado anterior hemos abordado algunos de los problemas
gque marcaron los limites de la Fisica clasica vy pusieron en
evidencia la necesidad de profundos cambios en ella.

Y¥oaungue los primercs cambios aparecen como  retoques, como
hipdtesics parrciales guie rectificaron el edificio tedrico
eﬁ¢stsxtn5 prmntg se vit la necesidad de un replanteamientoc global
que condu a la elaboracién de un nuevo paradigma.

Este nuevo marco conceptual que sustituird a la Fisica clasica
constituye lo que conocemos como Fisica cuantica que se inicia en
1925 con los trabajos del cientifico francés Luis de Rroglie.

A.7. La explicacién del efecto fotoeléctrico evidencia que la
lus posee conjuntamente propiedades ondulatorias Y
corpusculares. dblué sugiere esto acerca del comportamiento de
toda la materia (como, por ejemplo, los electrones) v & la
distincidn clasica entre ondas v corpiasculos?.

P. 10, Breve explicacidén por el profesor del establecimiento de
la Fisica cudntica y de sus caracteristicas bésicas,
Comentarios A.2_yv. A.10., La primera de ellas permite que

ics alumnos introduzcan el caracter ondulatorio de toda la
materia v no sdlo de la luz, pero no deben guedarse ahi vy
por zllo &l profesor debe afadir, de acuerdo con Feyrnman

1%71 by, Levy—Leblond (1%82) v otros, que los electrones,
1Dm fmtoneﬁg etc, no san Nl simplemente ondas ni
simplemente particulas, va gque dichos conceptos s6lo
tienen validez: en el dominico de la clésica {(estos aspectos
e desarrollan ampliamente en los comentarios de la ALS
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—-—

del capituleo 3 del Frograma guia para el nivel supekior).

La segunda actividad ha sido pensada para gue el protfesor
weda introducir, cuslitativamente v con el apovo de la

ivida anterior, ideas como: la complejidad de los
objetos (no reducibles & pequefas bolas o pequeias ondas),
la indeterminacidn como expresidn de dicha complejidad
(por la conexidn existente entre el caracter ondulatorio v
la deslocalizacidn). Estas ideas aparecen mas
cuidadosamente desarrolladas en el capitulo Z del Frograma
guia para el nivel superior.

.

£ actividades siguientes mostraremos algunas implicaciones
de las ideas cuanticas que acabamos de introducir.

A.lZ. En que contradice el modelo de Bohr —gue supone el giro
de electrones puntuales en d6érbitas definidas— a los conceptos
cuanticos introducidos en la actividad anterior.

= las diferencias mis notables entre las
a v cuantica del comportamiento de la materia.

Comentarios  A.1Z2 v __A.13.  Cabe esperar gue los alumnos
zenalen gque el cardcter ondulatorio del electrén implica
urna cierta deslocalizacidn vy, por tanto, wuna cierta
indeterminacidén en el movimiento que puede seguir el
electrdén. Esto se traduce en que el electrdén carece de una
trayectoria péerfectamente determinada. El profesor
indicard gque por tanto sdlo podemos referirncs a la
posicidén del electrdn de forma probabilista, lo que le
permite introducir &l concepto de estado del electrdén u
orbital.

La A.13. se encuentra desarrollada al final del capitulo 3
del FPrograma guia para €l nivel superior. Algunas de
dichas diferencias (las relativistas, la idea de

interaccidén, etc) no pueden, por razones evidentes, ser
introducidas en este nivel.

SLARFLICACTONES DE LA FISIZA MODERNA
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L Fisica cu&ntica, Junto con la relativista, constituven

il

stlidas teorias cientificas, con - principios vy métodos bien
desarrollados gue  abrieron nuevas posibilidades &l @ desarrollo
cientifico v técnico.
f.14., Realizar un estudio biblicgrafico (utilizamdo textos de
cursos superiores, enciclopedias, revistas de divulgacidn, eto)

con objeto de enumer ar los desarrollos cientificos vy
tecrnol dgicos més importantes gue supuso la Fisica moderna,

[

Comentarios A.14. Ver los comentarios a la A.19 del

e

capitula 3 del Programa guia para el nivel superior.’

6. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

.12, Ciertos materiales Jfotogriéficos pueden manejarse con
sepquridad conm luz roja, pero se deterioran con lus de otro
calor. dCémo puede explicarse esto?

A.lé6. Una, placa Fotogréfica posee uwuna capa de pequenas
cristales, cada uwno de 1los cuales puede descomponerse i se
expone brevemente a la luz. Los cristales descompuestos

reaccionan con el liquido revelador ennegreciendose. Explicar
por gue la imagen estd constituida por la acumulacién de granos
ennegrecidos.

f.17. BeRalar, sobre una Flecha temporal, algunos hitos que
considerese fundamentales en el desarrollo de la Fisica moderna.

F.18. Comentar las siguientes proposiciones explicando en que
meedida te parecen correctas:

-lLos Atomos estén constituidos por un ndcleo y  drbitales gue
pueden estar ocupados o no por electrones.

-Los orbitales son zonas del espacio que los electrones pueden
OCupar., )

-Los arbitales estan asociados & propiedades de los electrones
y o tienen existencia independientemente de los mismos.

Comentarios A.1% a A.18. El interes de 1

actividades ecstriba no etlo en

s dos primeras
relacidn con

nom
p
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aplicaciones en la vida cotidiana, sino en que permiten
una introduccidn del concepto de fotdn: de la dependencia
de la ehargia con la frecuencia vy del cara&cter
corpuscul ar,

La A.17 permite gue los alumnos realicen una sintesis del
tema.

La A.18 pretende salir del paso del error conceptual muy
frecuente del orbital "estanteria", segan el cual los

orbitales existen independisntemente de los electrones vy
pueden ser ocupados por estos.
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INTRODUCCION A LA FISICA RELATIVISTA Y CUANTICA

CRISIS DE LA FISICA CLASICA Y SURBIMIENTO DE LA FISIUA MODERNA

{(Frograma guia para el nivel superior)

Introduccidn

A Ffines del siglo XIX, con la realizacién de la sintecis
glectromagneética por Maxwell —gue integraba como va hemos visto
los fendmenos hasta erntonces considerados desconexos de

electricidad, magnetismo y éptica-, parecia haberse dado respuestea
satiefactoria a los principales problemas que planteaban las
ciencias fisicas. A lo largo de mas de dos siglos se habia erigido
azi un edificio impomnente del que la Mecanica newtoniana vy la
teoria electromagnética eran los pilares.

Senalar algunos de los principales éxitos (incluyendo sus
aplicacionss practicas) de la Fisica clasica, es decir, desde
la época de Galileo a la de Maxwell inclusive. '

11>
:IH

A.d, Tratar de indicar qué imagen del comportamiento de la
materia introduce la Fisica cl&asica {en particular, como se
conciben el espacio, el tiempo, les radiaciones y lpbs cuerpos).

Esta F
hia mostrado incapaz de resolver una serie de problemas.

i
gue se habi
A.Z. LBug  aspectos de la Fisica aristotélico—escolastica (o
pregalileana) vino a derribar la Fisica cléasica®?

Del mismoc modo qgue las dificultades de la concepci dén
aristotélico escolistica contribuyeron (& traves de un proceso de
cambio metodoldgico v conceptual) al swgimiento del paradigma
clasico en &l siglo XVII, & finales del siglo XIX, una serie de
problemas gue no pudieron ser explicados originaron la cricsis de
la Fisice cléasica, poniendo en cuestidn los conceptos mas
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evidentes y sbélidos, y provocando el surgimiento de un nuevo
paradigma.

Como va. hemos visto en temas anteriores la Fisica cléasica
explicaba précticamente todos los -fenbémenos conocidos entonces,
pero existian algunos cuya explicacidédn permanecia pendiente.
Citar algunos de dichos problemas pendientes de solucidn.

Estas actividades, de acuerdo con
nuestro criterio del caradcter parcialmente ciclico del
curriculum (Seminario de Fisica vy Quimica 1983 y 1984),
son las mismas que las desarrolladas en el programa-guia
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
investigacidén: la Relatividad y la Fisica cuantica. De acuerdo con
ello, desarrollaremos el tema segln el siguiente hilo conductor.

1. Algunos resultados de. la Fisica Relativista.

1.1.Los conceptos de espacio y tiempo absolutos como supuestos
badsicos de la Fisica cléasica.

1.2.E1 —-fracaso en la Dbusqueda de un sistema de referencia en
reposo absoluto.

1.3.Critica de los supuestos basicos de la Fisica newtoniana. Los
postulados de la Relatividad especial.

1.4.Masa y energia en la Fisica relativista.

2.0rigenes de la Fisica cuantica.
2.1.Crisis de la teoria «clésica de la radiacidn: El efecto
Wotoe léctrico.
2.2.Una hipdétesis radical: E1 -fotdn.
2.3.Algunos éxitos del modelo de -fotdn.
2.3.1.Espectros discontinuos y estructura atdmica.
2.3.2.E1 efecto Compton.

3.Establecimiento de la Fisica cuantica.
3»1.Hipbtesis de De Broglie. Contrastacidén experimental.
3.2. Conceptos -fundamentales de Mecédnica cuéntica.
3. 2. 1.Rei aciones de indeterminacion de Heisemberg.
3.2.2*Funcién de ondas y ecuacidén de Schrodinger.
3.3.La nueva imagen del comportamiento de la materia.
3.4.Actividades de recapitulaciédn.
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i .ALGUNOS RESULTADOS DE LA FISICA RELATIVISTA

Hemos visto en la anterior presentacidédn general la existencia
de una serie de ©problemas gque no quieran ser explicados por la
Fisica- clésica. Dichos problemas -fueron las primeras indicaciones
de que la Fisica clésica exigia cambios -fundamentales, y
originaron dos lineas de investigacién que contribuyeron a
provocar la crisis del paradigma cléasico.

Estas dos lineas -fueron, por una parte, el -fracaso en 1la
deteeccidén de un sistema de referencia en reposo absoluto, lo que
conduciria a la Teoria especial de la relatividad y, por otra, los
Bfenémenos de absorcién y emisién de la luz, que condujeron al
establecimiento de la Fisica cuantica.

El estudio de la Fisica cuéntica serd el objeto de los
capitulos siguientes. En este capitulo abordaremos algunas de 1las
principales ideas de la Fisica relativista, asi como  sus
implicaciones.

De acuerdo con ello, desarrollaremos el tema segun el siguiente
hilo conductor.

1.1.Los conceptos de espacio y tiempo absolutos como supuestos
b&dsicos de 1l& Fisica cléasica.

1.2. E1 -fracaso en 1la bisqueda de un sistemade referencia en
reposo absoluto.

1.3.Critica de los supuestos bésicos de la Fisica newtoni ana. Los
postulados bésicos de la relatividad especial.

1.4.Masa y energia en la Fisica relativista.

1.1.L0OS CONCEPTOS DE ESPACIO Y TIEMPO ABSOLUTOS COMO  SUPUESTOS
BASICOS DE LA FISICA CLASICA

Puede relacionarse facilmente la génesis de la Teoria 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 vya Aristdételes planteaba que no se puede hablar de la
posiciébn de un cuerpo ni, por tanto, de su movimiento, si no es

con referencia a otro: gque todo movimiento es siempre relativo a
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un determinado sistema de referencia. Sin embargo, el caréacter
absoluto del movimiento reaparece si se acepta la existencia de un
sistema de referencia en reposo absoluto»

Bali. Indicar brevemente que objetos materiales pueden
considerarse en reposo absoluto.

Comentarlos”A”1” Esta actividad permite conectar con las
ideas previas de los alumnos en este campo. Mencionan asi
a la Tierra, al Sol o a las estrellas -fijas como sistemas
de referencia en reposo absoluto. Ello puede dar lugar a
una revisidén de las ideas que a lo largo de la Historia se

tenian al respecto. Asi, la Tierra se considerd como
primer sistema en reposo absoluto, dado que asi 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, 1la teoria hel iocéntrica de Cépernico le con-firid
dicho caracter arrebatéandoselo a la Tierra. Para
BMfinalizar, la Fisica <cléasica considerd como sistema de
referencia en reposo absoluto al propio espacio (@ las
estrellas -fijas en él), consi derandol o como un  mero
receptéaculo de los objetos materiales, inmutable e
independiente de los -fendmenos que en el se producen.

Pero aceptar la existencia de objetos en reposo absoluto supone
la posibilidad de distinguir experimental mente si un sistema de
referencia dado se encuentra en reposo o en movimiento absoluto.

61.5U £n orilla de un rio, un nifio juega a lanzar una pelota
al aire 'y a recogerla; sobre una canoa que avanza con
movimiento uniforme un segundo nifio hace otro tanto. :Existe
alguna diferencia en la forma en que ambos nifios observaran el
juego?

S2CO0EQtS.E.1.0S 6i.51 Algunos alumnos contestan que la pelota
se retrasa, lo que permite realizar wuna critica del
preconcepto. Pero, habitualmente, contestan gque ninguna,
dado que la practica cotidiana nos muestra que no existen
diferencias entre los fenbdmenos gque ocurren en marcos de
referencia en reposo o en movimiento uniforme (es decir,

no acelerados entre si o) inemﬁ.&k@S) uno respecto del
otro. La razdn de esto es muy simple, como ya lo puso en
evidencia el propio Gal ileo; 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 Mecénica no
se modi-fican al referirlas a un sistema en reposo O a uno
que se mueva con movimiento rectilineo uni-forme con
respecto al anterior. Este enunciado se conoce como
principio de relatividad de Gal ileo.

Los resultados de esta actividad permiten enunciar el principio
de,reiat¢vixad de' .Gal.i.l.eg. Se puede mostrar mas rigurosamente este
principio al considerar como cambian las magnitudes mecédnicas al
pasar de un sistema de referencia de origen G a otro de origen 0°7?.
Esto es lo que plantean las dos actividades siguientes.

073" Supongamos que O%f se desplaza respecto de 0 a lo largo del
eje X con velocidad v. ¢(Cudles seradn las ecuaciones que ligan
las coordenadas (x,vyi,z) de un punto referidas al primer sistema
y las <k7,y7,z7> referidas al segundo sistema?

Las ecuaciones obtenidas permiten el paso de un sistema en
reposo a otro en movimiento uniforme y Sse conocen Ccomo
fcSQsformac¢gnes de Gal i 1 eg,,

AVfly. Obtener a partir de las transformaciones 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 dindmica en ambos sistemas?

QSOilttarios A* 3 vy Estas actividades permiten la
deduccién cuantitativa del principio de relatividad de
Galileo al mostrar como las aceleraciones vy, 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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ABSOLUTO.

Aunque los -fendmenos mecdnicos nopermiten, como ya hemos
visto, distinguir entre dos sistemasen movimiento uniforme
supuesto uno en reposo al otro que se desplaza con movimiento
uniforme respecto a él,nada se oponia a que otro tipo de
H>per iene ias (por ejemplo, bpticas) hiciera posible esta

5istincidn

A Aceptando que la Tierra se mueve respecto al espacio
absoluto con velocidad v y siendo c¢ lavelocidad de la 1luz en
dicho espacio, calcular el tiempo que la luz emitida por el
efoco 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 seria ¢, pero en
un sistema que se mueva respecto del espacio absoluto

dicha velocidad variaria, de acuerdo con las
transformaciones de Galileo, desde ¢ + v hasta c - wv.

Los alumnos resuelven habitualmente esta actividad en el
sistema en reposo. Encuentran asi que el tiempo que

tardarda la luz en recorrer la distancia d dependeré de 1la
direccidén en que la luz la recorra.
Esta fue 1la idea basica de Michelson y Morley, cuyo

interferometro fuedisefilado para poner en evidencia las
diferencias de tiempo previstas. Pero el experimento
siempre di 6 resultados negativos.

Eludimos la cuestidén del "éter" porque enmascara la

cuestidén 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 fisicos creian 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 v Morley en 1887. Se encontrd, contra 1lo gue cabia
pEperar, que la velocidad de la luz ¢ no se veia afectada por el
movimiento de la Tierra . 0, dicho de otro modo, la c para todos
los observadores, cualesquiera gue fuera su velocidad respecto  al
gter era siempre la misma. .

Se produieron algunos intentos de justificar los resultados de
Michelson dentro del marco de las teorias clésicas, con pequefias
modificaciones de las mismas, sin lograr una explicacién
satisfactoria.

Se hizo necesario un cambio ma&s radical que pusiese en cuestidn
1:

lps fundamentos de la Mécanica Newtoniana.

1.%. CRITICA DE LOS SUFUESTOS EASICOS DE LA MECANICA NEWTONIANA.
LOS POSTULADOS RASICOS DE LA RELATIVIDAD ESFECIAL.

Los resultados de la experiencia de Michelson implicaban la
imposibilidad de distinguir por procedimientops dpticos (igual que
lo era por procedimientos mecanicos) si un sistema esta en repaso
c en movimiento uniforme absolutes. Einstein generaliza este
-

g=ultado en 1205 afirmando:

l.Todas las leves de la Fisica (no €6lo las de la Mecdnica) son
invariantes en todos los sistemas de referencia inerciales entre
si (Principio de la relatividad especial).

Z2.ba velocidad de la luz en el vacio tiene el mismo valor ¢ en
todos los sistemas de referencia inerciales.

Esto conduio a Einstein a replantear la wvalider de las
transformaciones galileanas que predicen distintos valores de la
velocidad de la luz al pasar de un sistema de referencia inercial

a otro. Fara ello explicitd las hipétesis subvacentes en las que
gstas ecuaciones estan basadas. En primer lugar estaba la
iderntidad de las escalas temporales para uno vy otro sistema, es
decir, una cuarta ecuacion t = t7 que, por ser tan evidente, ni

sigquiera se habia explicitado.

En segundo lugar, la identidad de los intervalos espaciales, es
r, de las distancias entre dos puntos, dadas en uno y otro

Mostrar, aplicandeo la transformacidén galileana, que la
ancia entre dos puntos s la misma, medida en un sistema en
weso o en otro gue se musva con velocidaed constante respecto
primero. Es decir., mostrar aue:

B "
-— o T =
- ”L 1 Eatrad RAE

(%3
bt
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0202Q0tSO 011 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 metodoldégico de la
contribucidédn de Einstein consistente en poner al
descubierto los supuestos implicitos, gue escapan asi a la
critica y constituyen una de las barreras -fundamentales
con que se enfrentan los cambios pro-fundos como el que
aqui vamos a abordar.

Y -fue precisamente la critica realizada ©por Einstein al
concepto de tiempo lo que abrié las puertas a la solucidén del
problema planteado por el resultado de la experiencia de

Miche!son.

Ilustraremos esta modi-f icaci é6n del concepto de tiempo
analizando el comportamiento de lo que podriamos llamar un "reloj
de 1luz" 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 gue 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 w. 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 gque recorre en
el reloj A, lo que obliga a admitir gque -si la velocidad de la luz
es la misma en ambos casos- los tiempos han de ser diferentes.

Trataremos ahora de establecer la relacidn entre los tiempos t
t*'medidos por ambos relojes.
A.7. Dar, en -funcién de la velocidad de la luz ¢, el valor de
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las distancias a vy b recorridas por la luz en el reloj A v en
el B. Dar igualmente, en furncidén de su velocidad v, la
distancia recorrida por 1 reloj B.

f.8, Aplicar el teorema de Fitdgoras al triangulo de la figura
para ocbtener la relacidn entre los tiempos. Interpretar el
resul tado.

Comentaricos _ _A.7 v___6.8. Estas actividades permiten
introducir la dilatacién temporal. En efecto, el camino
recorrido por la luz para el observador A seria ct’, mayor
gue el ct, correspondiente a un observador B gue se mueva
splidario con el reloj. Y como la velocidad de la luz c ha
de ser siempre la misma, 2] tiempo t° seria mayor gue el t,
ges decir, gque el reloj B se,retrasara respecto al A —para

un observador solidario con A—-. Fara un observador
splidaric con B seria simétricamente el releoeij A el
retrasado.

Esta dilatacidn temporal ha sido verificada experimentalmente
madiante medidas de lops pericdos de semidesintegracidéon de
particulas inestables aceleradas hasta altas velocidades

fH.%. El periodo de semidesintegracién de wuna particula
elemental es de 2.5 1079 g, LCu&l seria €l periodo medido ei
dichas pearticulas fueran aceleradas hasta alcanzar velocidades

de 0.7 c respecto al observador?

Comentarios_A.9. Los alumnos encuentran gue, tal como
hemos visto, la vida media de una particula inestable
atmenta  (en &l caso anterior, del orden d= 1.8 veces)
cuando esta posee una velocidad v grande con respecto al
sistema de referencia a gue estd unido &l observador. El
proresor senalard gue un  observador solidaric de la
particula mediria un tiempo de vida media normal para esta
Ysa en cambio, wveria alargarse la vida media de las
particulas que estan en reposo respecto al primer
experimentador.

Ern resumen, encontramos que el tiempo transcurre de forma
diferente para dos observadores distintos en sistemas de
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referencia, uno de los cuales se mueve con velocidad v respecto al
otra.

A.10. SCdmo explicar gue las experiencias cotidiamas, un viaje

en tren, por ejemplo. no senale tal diferencia?

Comentarios_A.10. Esta actividad se realizard si los
alumnos &l interpretar la actividad 8 no han sefalado qgue
edlo existe una diferencia sensible entre t v t°, cuando v
tiene valorese elevados, prézimos a ¢, 1o gque justifica que
en las experiencias cotidianas se pueden seguir tomando
como lguales, es decir, se pueda considerar una uanica

escala absoluta de tiempos.

1.4.MAag8A Y ENERGIA EN LA FISICA RELATIVISTA

En el apartado anterior hemos visto algunas de las
modificacicnes que produjo la critica de Einstein en los conceptos
bésicos de cinemidtica, lo gue exigid, a su vez, una modificacidn
de los conceptos fundamentales de la Fisica clé&sica. En efecto,
1
1

as leves fundamentales de 1a Mecanica clasica —tales como las
eves de conservacidén de la masa. la 'energia o la cantidad de
movimiento—. deiaban de ser validas, lo que, 0 bien implicaba
reducir la wvalidez de estas leves a una mera aproximacion para
pequenas velocidades, o© bien igia wna modificacidn de las
definiciones operativas de masa,';antidad de movimiento, etc

Einstein, para preservar la validezr de los principios de
coneervacion siguid la segunda opcidn gue se mostrdé de una gran
fertilidad en el ectablecimiento de nuevas predicciones, que la
experiencia habia de verificar plenamente. Asi, para que se cumpla
la conservacidn de la cantidad de movimiento, la masa de un cuerpo
ha de variar con la velocidad segun:

m=Mme / (1 — (v/C)® )—21s2
en donde me es la masa medida por un ocbservador respecto al cual
la particula esta en reposo.
fA.11. FRepresentar la grifica m = f (v), de acuerdo con: a) la
Fisica clésica v b) la Fisica relativista. {(Datos: v = 0O.1c,
1

0.2c, 0.4c, D.6c v 0.80 me =1 kg).
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la masa de un cuerpo tal como supone la Mecdnica cléasica.

El aumento de la masa con la veleocidad se ha comprobado
sxperimentalmente en  los aceleradores de particulas =2lementales,
donde s han encontrade hechos como el que se muestra en la
siguiente actividad. '

F.12. Supdngase un electrén de masa m = .11 10—t kg que se
mueve a una velocidad v = 0.8c. a)iCuidl serd su masa para un
ohesrvador en reposo respecto a €17 BYLY para un observador

con su misma velocidad?

Comentariocs__A.l11 a A.l13. Las actividades anteriores
muestran comoc la masa del cuerpo va creciendo con la
velocidad tendiends a infiniteo cuando v  tiende a ¢. El
profesor mostrard como esto es una nueva evidencia del
caracter limite de la velocidad de la luz. 5i los alumnos
perciben en la A.11 gue para velocidades v iguales o
menores que 0.2 la masa es practicamante constante, la
.12 serda reiterativa.

La relacidn m = Mo / ( 1 - Av/c)= )—irs= puede
considerarse, desde otro punto de vista, como wuna variacidon de la
masa que tiene lugar al comunicar energia cinética al cuerpo.
Einstein propuso gue hay en general una _relacidn_de _egulvalencia

gntre_masa_y_eneroia. Con palabras del propio Einstein: "La masa
de un sistema de cusrpos puede considerarse precisamente como una
medida de su energia. La ley de conservacidn de la masa de un

sistema equivale a la ley de conservacidn de la energia."

For tanteo, si E es la energia total del sistema, podremos
2scribir "la probablemente mas famosa ecuacién de la Fisica"
(Resnick 1976)

E = mc® o tambien E = moc= / (1 - (v/c)E )—rr=

axpresidn  que denota la existencia de energia incluso para v = 0,
loo gue nos lleva & concluir que la masa en reposc esta relacicnada
COn Wwhna energia en reposo

E° = mocz

Dado el elevado valor del coeficiente ©2 aparece asi una nueva
posibilidad de liberacion de grandes cantidades de energia
consistente en aprovechar reacciones con “"defecto de masa", tales
como la fision o la fusidn. )
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= Calcular 1a energia gue podria liberarse si se
ntegrard 1 g de materia. Comparar dicha cantidad con la gue
se  libera al quematr 1 g de petrdleo (poder calorifico

-

aprodimado 10,3 keal /gl

Comentarios A.14. Es preciso gue el profesor salga agui &l
paso de una confusidn muy xtendida consistente en
concebir la relacién E = mc® como expresién de una posible
converslidn o transformacidén de masa er energia
{("desmaterializacidén") v viceversa. Como sefala Warren

{(1976):

"La falsedad maés comam en la relacidén de Einstein es
inferir que la masa puede convertirse en energia Yy

viceversa: "En ciertos procesos la masa puede ser
convertida en una cantidad equivalente de energia’®. Se
puede asumir gue los autores quieren | decir que

inicialmente se tiene una cantidad de masa vy no de
enerqgia. Entonces la reaccidn cede energia vy pierde masa.
Esta idea es absolutamente contraria al principio de
Einstein. De acuerdo con Eisntein, si comenzamos con una
masa m, esta tiene uwun contenido de energia E = mec=, Gi
gsta energia es cambiada & alguna otra forma iste
todavia la misma cantidad de energia E la cual tiene la
misma masa m."
\

En resumen, la masa final es idéntica a la de partida v lo
mismo sucede con la energia, por lo que ambas leyes de
conservacidn son eguivalentes (Lehrman 1982).
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2.0RIGENES DE LA FISICA CUANTICA : .

lLa crisie de la Figica clésica a comienzos del siglo XX esta
relacionada con la imposibilidad de detectar un sistema de
referencia en.reposo absoluto —a la que nos hemos referido en el
capituwlo anterior— v con problemas relacionados con la emisién vy
absorcidén de ondas electromagnéticas y que, de forma coincidente,
iban tambien & exigir un cambic profundo en dichas concepciones
clasicas.

Dichos problemas son: el efecto fotoeléctrico -liberacidn de
glectrones po superficies iluminadas-— vy 1los espectros
discontinuos de log gases. Es preciso referirnos a un tercer
problema —aungque su mayor complejidad no recomienda su estudio a
este nivel—-, el relativo a la interpretacién de los espectros
continuos emitidos por sélidos y liquidos incandescentes.

De acuerdo con ello desarrollaremos el tema segun el siguiente
hilo conductor:
Z.1.Crisie de la teoria clasica de la radiacidéns: Efecto
fotoel éctrico.

~

2.Z.Una hipdtesis radical: E1 fotén.

.

Z2.3.Algunos éxitos del modelo de fotén.

-

Zoi3.1.Espectros discontinuos vy estructura atémica.

o ey

2.3.2.E1 efecto Compton.

2.1.CRISIS DE LA TEORIA CLASICA DE LA RADIACION: EL EFECTO
FOTOELECTRICO.

Emn 1886 vy 1887 H. Hertz llevd a cabo los experimentos que por
pr i mer a veEs confirmaron la existencia de las ondas
electromagnéticas predichas por la teoria electromagnetica de
Maxwell. Erd el curso de estos experiméntos Hertz descubrid que
ococuwrre mis facilmente una descarga eléctrica entre dos electrodos
cuando llega luz & uno de ellos.

A titulo de hipétesis tratar de dar alguna explicacidén del

gnameno observado por Hertz, es decir, del hecho de gue cuando
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sz ilumine el electrodo se produzca més facilmente la descarga.

descarga = al hacer qgque se emitan electrones de la
superficie del catodo. Esto es debido & gue los electrones
adguieren energia cinética al recibir la energia

transferida por la onda luminosa.

Canviene ahora operativizar las ideas expuestas en la actividad
ariterior.

f.Z.Fartiendo de la teoria de Maxwell gue concibe la lu=z como
uia  onda electromagnética —que como tal onda, distribuira
uriformemente su energia—, considerar a titulo de hipdtesis la
influencia de la frecuencia y de la intensidad luminosa sobre
la emisidn de electrones (la cantidad de electrones emitidos
por sequndo. SU eneragia cinética, el tiempo que tardaran en

sgr emitidos...’. Ver tambien £l efecto de cambiar de metal.

Comentarios_A.2.El objetivo de esta actividad es que los
alumnos hagan predicciones sobre lo gue deberia suceder en
el efecto fotoeléctrico de acuerdo con la Fisica clasica,
para qgue posteriormente lo contrasten con lo que realmente
sucede. El profesor completara les predicciones de la
Fisica clésica indicando 1lo siguiente:r &) La energia
cingtica de 1los electrones liberados dependerd de la
intensidad de onda vy de 1la frecuencia., b) existira un
tiempo de retardo entre el chogque de la luz sobre la
superficie vy la emisidn del electrdn porgue como la
energia de la luz estéd distribuida uniformemente en el
frente de onda, es necesario un intervalo de tiempo —menor
cuanto més intensa sea la onda—- durante el cual el
electrdn estéd  absorbiendo erergia de la luz hasta que
acumula la suficiente para escapar y ©) para un metal
dado, =1 efecto 4otoeléctrico debe ocurrir para cualguier
frecuencia de la luz, con la danica condicidén de gue la luz
sea lo bastante imtensa para proporcionar la energia
necesaria  para expulsar los electrones. (Resnick 1976,
Messiah 1773 vy Galindo y Fascual 1978).
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Veamos a continuwacidn que los resultados wperimentales
contradicen las hipétesis emitidas en la actividad anterior.
Rasicamente estos resultados pueden resumirse como sigue:

l.Fara un metal dado, el efecto fotoeléctrico sdélo se presenta por
encima de una cierta frecuencia umbral ve, sea cual sea la
intensidad luminosa.

2.8 la frecuencia v se mantiene constante por encima de un valor
minimo Ve, &l nimero de electrones crece con la intensidad
luminosa, perc no ocurre asi con la energia cinetica de dichos
glectrones que se mantiene constante.

Zola energia cinética de los electrones crece linealmente con la
frecuencia v a partir de un valor umbral ve, caracteristico de
cada metal de acuerdo con la figura i

133

Vo v

d.la emisidn de electrones es practicamente instantanea.

A:.o.fAnalizar los resultados ¥perimentales anteriores viendo
cuales contradicen la teoria clésica de la radiacidn como onda
electromagrnetica que se distribuye uwuniformemente por el

espacic. Extraer conclusiones sobre la naturaleza de la luz.

Comentarios fA.S.Esta actividad es crucial para los alumnos

por gue al contrastar las hipdtesis de 1la actividad
anterior, basadas en la Fisica clasica, con los resultados
experimentales se dan cuenta de gque no los pueden

explicar. Asi, de acuerdoc con la Fisica cléasica, el efecto
fotosléctrico debe ocurrir a cualguier frecuencia de la
Tuz, con la dnica condicidn de que la luz sea lo bastante
intensa para proporcionar la enrgia  necesaria para
sdpulsar los electrones, lo gue contradice el primer
resultado. For otra parte la energia cinética de los
etectrones debe aumentar al hacerse mas intenso el haz de
luz, en contra del segumdo v tercer resultados. Fara
finalizar, la emisidn instanténea no se puede reconciliar,
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como s& ha visto, con la idea de onda gue se distribuye
uniformemente por el espacio.

Z.2.UNS HIFOTEBIS RADICAL: EL FOTON.

s4.8ugerir alguna nueva hipdtesis sobre el comportamiento de
& luz capaz de interpretar los resultados experimentales
relativos al efecto fotoeléctrico. En particular se trata de
explicar con dicha hipdtecsis:

Lanll K2

l1.For qué dicho efecto sdlo se presenta para frecuencias de la
lur superipres a un valor umbral, distinto para cada metal.
1

2.For gué la energia cinética de 1los electrones liberados es
siempre la misma para una frecuencia v dada, sea cual sea la
intensidad luminosa.

Z.For queé la emisidén de electrones es practicamente
instantaneax.

Comentarios 6.4.El1 objetivo de esta actividad es lograr
que los alumnos vean la necesidad de considerar las ondas
electromagnéticas como wuna distribucién de "paquetes de
ernergia" o cuantos -posteriocrmente fotones— cada uno de
los cuales posee una energia proporcional a la frecuencia
y muestren como esta hipdtesis explica cualitativamente
los resultados experimentales. El profesor sefalard gque la
energia del fotdénm es E = hv, en donde h es una constante
denominada constante de Flanck, ya que fue este +fisico
guien la introdujo en 19200 a&al explicar los expectros
continuos de solidos vy liguidos incandescentes, tema que
por su complejidad no se aborda en este nivel.

A.d.%iendo v la frecuencia de la radiacién (superior a la
frecuencia umbral vo necesaria para gue se presente el efecto
fotosléctrico), escribir de acuerdo con la hipdtesis anterior
una ecuacidn gue ligue la energia del fotdénm incidente con 1la
energia cinética del electrdn liberado.
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Comentarios__A.5. Fretende 1llevar a 1los alumnos a la
ecuaclion fotoélectrica de Einstein, deducida en 1903

v = W + mv=2/2
en la que hv representa la energia del fotdn incidente, W
el trabajo de sxtraccién v mv=/2 la energia cinética del
electrdn liberado.
El profesor puede completar la actividad. con una

descripcidn de la experiencia de Millikan.

La hipétesis de Eisntein sobre el efecto fotoeléctrico fue
contirmada en 1915 por el +fisico americano R.A. Millikan, cuyos
arperimentos posibilitaron urio de los procedimientos pars
determinar la constante de Flanck h.

2.3.ALGUNDS EXITOS DEL MODELO DE FOTON.

Mo vamoes a tratar agui las aplicaciones practicas, de enorme
interés, del efecto +fotoeléctrico, sino a la xplicacidén v
prediccidn de nuevos hechos gque ilustran la validez de la teoris
del fotén. Nos referiremos en particular. aungue muy brevemente, &
los espectros discontinuos de los 4&dtomos vy al llamado efecto
Compton.

4

3
ol -

1

Z.l.Espectros_discontinuos_y_estructura atoémica.

S R e e L e S L L L T e e R R e e L L e L L S e e e

Como ya es conocido, los modelos atdmicos basados en la Fisica
clédsgica {(Thomson, FRutherford...) eran incapaces de explicar
algurcse de los fendmenaos observados. Asi el modelo de Thomson
{1904) era incapaz de dar cuenta de la dispersidén de particulas
alfa por una fima lamina de Au (Beiger y Mardsen 190%9) y el modelo

de Rutherford (1%11) =i bien sxplicaba lo anterior, era
inconsistente con la teoria electromagnética clasica, va gue segun
BSt E, wn electrén girando alrededor del nidcleo debe estar
emltiendo ‘energia continuamente ern forma de ondas

glectromagnéticas, lo cual le llevaria a caer muy réapidamente
sobre el ndcleo en contradiccidén con la evidente estabilidad de
loe dtomos. Ademdés, ambos modelos eran  incapaces de explicar el
car&cter discontinuo v caracteristico de los espectros luminosos.

poder explicar dichos espectros Bohr en 1213 aplicoe 1la
ruEva teoria cuwédntica de la radiacién, es decir, la idea de
fotones, al modelo nuclear de Ruther+ord.
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A.s.Exposicidn por el profesor de los postulados de Bohr.

Comentarios _A.&6.Es conveniente ¥plicitar todas las
hipdtesis  de Boehr siguiendo, por ejemplc, a Eisberg
(1974) :

"1.En =1 Atomo, uwun electrén se mueve en una orbita
circular alrededor del ndcleo (...) obedeciendo las leyes
de la Fisica clasica.

2.Fero de la infinidad de dérbitas que permite la Fisica
clasica el electrdén solo pusde moverse en las que el
momeanto angular orbital es mvir = nh/2 .

H.El electrdén (...) se mueve en una dorbita permitida sin
radiar energia electromagnética. Asi su energia total E
permanece constante.

4.l.a 2misidn o absorcidn de energia radiante se realiza
cuando el electrén pasa de una d6rbita a otra (...) La

frecuencia de la& radiacién emitida es igual a la
diferencia de energia entre ambas E;y - Es, = hv."
Eisberg muestra claramente como ERohr "mezcla ideas

cldsicas vy cuanticas", introduciendo hipétesis "ad hoc"
para evitar los problemas planteados vy como introduce la
cuantificacion tanto de la energia E como del momento
angular L para los estados del electrdn: el electrdn solo
puede estar en estados con la energia E y el momento
angular L bien definidos.

Las hipdétesis de Bohr aplicadas al Atomo de hidrogeno
posibilitaron el célculo de las 6rbitas permitidas y de las
erergias correspondientes a las mismase para deducir por ultimo la
gxpresion de la longitud de onda de la radiacidon emitida al pasar
de una dérbita & otra vy ver si esta de acuerdo con la formula
gmpirica de Rydberg—-Ritz. Abordaremos cualitativamente dicho
problems en la actividad siguiente.

ttilizando las ideas de Bohr justificar los espectros de
orcion v emisidén.

abie

s e e s s nte Sam0t saame Sarim e .

Comentarios__A.7.lLcs alumnos razonan gue al hacer incidir
luz los electrones sélo podréan abscber los fotones de
energias iguales a las correspondientes a la transicidén de
un nivel & otro supericor v sédlo emitiran cuando "caigan®

i
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de dicho nivel otro inferior.

&
El profesor sefalara gque la energia calculada por Bohr
&

para el atomo d
numero cuantico principal, que toma los valores de

hidrégeno es E = -k/n=, siendo n el

la

s=rie de los numeros enteros v k  una constante, en

perfecta concordancia con los datos experimentales.

Eohr pudo Justificar asi los espectros de emisidtn vy

absorcidon para el elemento mas sencillo, el hidrdgeno.

o~

]
1

Z2.35.2.E) _efecto_Compto

f.8.Exposicidan por =1 profesor de los éxitos y limites
modelo de Bohr.

Comentarios A.8.E1 profesor mencionard como el modelo

de

del

de

Bohr pudo explicar los espectros de absorcidén y emisidén
gdel hidrégeno (las distintas series espectrales) y, sobre
todo, superar —mediante el concepto de estados

gstacionarios de ensrgia—- el caracter autodestructivo

del

modeloc de Rutherford. Sin embargo, a pesar de sus éxitos,
pronto suwrgieron dificultades gque obligaron & modificarlo

{(modelo de Sommerfeld) vy Finalmente a sustituirlo

por

ctro, producto del establecimiento de la mecanica cuantica

gue supuso un cambio radical de los conceptos fisicos.

Entre las deficiencias del modelo de Bohr mencionaremos:
mo edplicaba los espectros de los &tomos polielectrénicos
(= incluso, el espectro del hidrégeno, &l utilizar
espectroscopios © mas potentes o©o al aplicarle campos
eléctricos o magnéticos, resultaba ser mas complicado de

lo previeto en la teoria (aparecian desdgoblamientos de

las

rayas espectrales; tampoco explicaba la mayor intensidad

de wnas rayas sobre otras, la anchura de las ravas

. la

erxistencia de direcciones privilegiadas en los enlaces

atémicos, etck

El efecto Compton —denominado asi por haber sido descubierto en

@RE por el fisico americano A.H.Compton— consiste en el hecho

oue - las ondas electromagnéticas de frecuencia v elevada

eiemplo, ravos
r -

X)
fina lamina de calcita) son difundidas, ademé&s de con su propia

gug inciden sobre un obstaculo (por ejemplo,
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efrecuencia 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 clésico porque
segun la teoria ondulatoria clésica la -frecuencia de las ondas
di-fundidas debe ser igual a la de las ondas incidentes.

Ai.P"Dar una interpretaci én cualitativa de dicho -fendémeno vy, en
particular del hecho que 1la -frecuencia difundida v" sea menor
que la incidente v. (Qué conclusidén extraemos respecto a la
naturaleza de la luz?.

Comentarios A™ 9"Esta actividad conduce al alumno a
interpretar el efecto Compton como una colisién de los
fotones con los electrones, a los que transfieren parte de
su energia por lo que pasan a tener una energia menor, es
decir, una frecuencia menor. El profesor debera completar
se'fialando que estos electrones, al contrario que en el
efecto fotoeléctrico, tienen una energia de enlace menor
que la del foton, es decir, son practicamente libres
(Harvard 1970).
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ZL.EL ESTARBLECIMIENTO DE LA FISICA CUANTICA

Em =1 médulo anterior (Origenes de la Fisica cuantica) hemos
abordado algurnos de los problemas gque originaron la crisis de la
Fisica clasica, marcando sus limites de validez, vy pusieron en
evidencia la necesidad de profundos cambios en ella.

Y aungue los primeros cambios aparecen histdricamente como
retogues, ©=s decir, como hipdtesis parciales que rectificaron el
edificio tedrico existente, pronto se vio la necesidad de un
replanteamientoc gleobal, elaborédndose un nuevo marco conceptual de
la Fisica. -

Egte nuevo marco que ha llegado a sustituir a la Fisica cléasica
constituye lo que conocemos como Fisica cuadntica cuyo
establecimiento se inicia en cierto modo en 1924 con los trabaios
del cientifico francés Luis De Broglie.

Desarrollaremos este tema de acuerdo con el siguiente indice:

Z.l.Hipdtesis de De Broglie. Contrastacidén experimental.

e

Hu2.Conceptos fundamentales de la Mecanica cuantica.

Z.2.1.Relaciones de indeterminacién de Heisemberg.

- ~ ~

IuZeZol.a funcidn de onda y la ecuacién de Schrodinger.
Z.3.La nueva imagen del comportamiento de la materia.

Z.d.Actividades de recapitulacidn.

Z.1.HIFOTESIS DE DE BROGLIE. CONTRASTACION EXFERIMENTAL.

Afunque  los  trabajos de Flanck, Einstein, Bohr vy otros habian
contirmado de manera rotunda la nmaturaleza cuantica, discontinua
de la luz v de los sistemas -atémicos, dichos trabaios s6lo
pudieron ser considerados como los origenes de la nueva concepciodn
de la materia que habria de sustituir a las tecrias clécsicas.

En esfecto, podemos  considerar que el establecimiento de la
Fisica cuantica se inicia, como vye& hemos dicho, en 1924 con los
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trabajos de Luie De Broglie, en los gue introduce una nueva vy
atrevida hipédtesis consistente en atribuir & los electrones -y, en
general, a cualguier objeto- un comportamiento ondulatorio, ademas
de su evidente comportamiento corpuscular.

5.1
il

Indicar posibles argumentos en apovo de la hipétesis de De
¥ i

lie.

T
in) i=

1

Comentarios A.1. lLos alumnos se refieren habitualmente a

gue los trabajos de Einstein, Compton, etc, habian
mostrado que la luz poseia conjuntamente con sus evidentes
propiedades ondul atorias, propiedades tipicamente
corpusculares; y =i existen objetos materiales -los
fotones- con esta doble caracteristica
ondul atorio—-corpuscul ar, Lpor gué no concebir la

posibilidad de gue esto mismo se de en cualguier obieto
material?.

El profesor puede plantear, para completar las
consideraciones de los alumnos, cémo el caracter
cuantizado de las drbitas electrénicas en el interior del
atomo parece relacionarse con el dnico fendmeno de la
Fisica clésica en el que aparecen valores discretos: las
ondas estacionarias que se forman en un medio confinado.

De Broglie no se limito, por supuessto, a enunciar una <simple
Rhipotesis cualitativa sino que trato de relacionar las magnitudes
caracteristicas del aspecto ondulatorio =-la frecuencia o la
longitud de onda—- con las del corpuscular -la cantidad de
movimiento—-. Fara obtener la expresién de De FBroglie podemos
seguir el siguiente caminc: establecer la relacién entre la
icngitud de onda v la cantidad de movimiento para los fotones,
generalizando después el resul tado para todos los objetos
materizl es.

f.2. Teniendo en cuenta gue la energia de un  fotén, sequn la
ipdtesis de Flanck puede escribirse como E = hv, vy segun la
Relatividad ha de ser E = mc® establecer la relacién erxistente
erntre la longitud de onda de un electrén y su cantidad de
movimiento.

Comentarios A.Z. Sustituyendo v por su valor en funcion de

la leongitud de onda resulta hc/A = mc®, de donde A =
h / mc, siendo mc la cantidad de movimiento del foton.
Gensralizando la expresidn anterior para cual quier
particula obtendremos A = h/p. Este procedimiento para
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introducir la ecuacién de De Broglie es poco riguroso,
pera resulta accesible a los alumnos.

~

-Z.Calcular la longitud de onda de los siguientes cuerpos,
comparandola con la de los ravos X (del orden de 1079 nq:

alla Tierra en su rotacidén alrededor del Bol{m = 6410294 kg v v
= Ixul0®* m/s)

BlUn guijarro de 10 g lanzado a 1m/s.

ciln electrdén que sometido a un campo electrico ha adquirido la
velocidad de &6x10% m/s (m = 9.1x107= Lkg)

iI>

Comentarics A.2. Tiene interes calcular i la longitud de
onda predicha por la hipdtesis de De Broglie para un
electrdén, viendo que resulta, en nuestra actividad del
orden de 107% m, comparable a la de 1los ravos X,
pudiendose, pues, pencsar en la posibilidad de detectar su
existencia. For el contrario, la longitud de onda de los
obietos macroscépicos es tan pequefa (del orden de 1073 g
para la Tierra vy de 1072 g para el guijarro) gue es
impensable detectarla, lo gue justifica 1 hecho de gue
dichos objetos no muestren comportamiento ondulatorio. '

Como muestra la actividad anterior, 1la longitud de onda
correspondiente &l movimiento de los objetos macroscoépicos
{incluso los mas diminutos) es tan pequefa que no puede producir
efectos perceptibles. En cambio el valor predicho para la longitud
de onda de un eslectrdnm gue 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. LA qué  fendmenos convendria recurrir para  poner  en
evidencia el comportamiento ondulatorio de los electrones?
Describir detalladamente el posible “perimento, prestando
atencidn a las dificultades previsibles.

Comentarios _A.4. Los &alumnos pueden sefalar gue conviene
recurrir & un fenémeno tipicamente ondulatorio, como es la
difracciéon v también gque para que se produzca esta es
necesaric encontrar obstéculos de dimensiones préximas &
la longitud de onda del electrén. Seguidamente el profesor
edpondra gue esto  era un problema andlogo al que
plantearon los revos X en 1912 v la soclucidén de Von  Laue
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fué recurrir & redes cristalinas. 8in embargo, los
electrones plantean dificultades, dado gque no pueden
atravesar tan facilmente un cristal como una radiacidn
glectromagnética. Por ello es necesario estudiar los
electrones reflejados en superficies cristalinas o los

tramnemitidos por hojas xtremadamente finas. Tres anos
después, utilizando dichas técnicas, Davisson y Germer vy
Thomson obtuvieron diagramas que mostraban con | toda

evidencia la difraccién de electrones. El profesor las
presentard a los alumnos —mediante léminas, diapesitivas,
etc—, comparandolas con las figuras de difraccidn
ohtenidas con ravyos X.

Lo experimentos de Davisson vy Germer vy Thomson en 1927
verificaron la hipdtesis de De Broglie, vya que los calculos
realizados & partir de las Ffiguras de difraccidn obtenidas
proporcionaban valores de la longitud de ondas que correspondian
can leos predichos por la relacidén de De Broglie.

A.5., LComo se puede interpretar el comportamiento ondulatorio
de obietos como los electrones? JEn gue pueden consistir dichas
oncdas?

Comentarios _A.S9. Esta actividad es crucial ern el
planteamiento de este programa—-guia. Fretende que los
alumnos expongan sus ideas previas (por cursos anteriores
o por los diversos medios de divulgacidn) para ver si
alguna de esllas coincide con los errores que se cometieron
durante la génesis de estos conceptos, lo gue da pie a que

el profescor exponga las diferentes interpretaciones:

l.La idea del propio De Broglie de "onda asociada'", guia o
piloto de la particula, comn una relacién entre ellas
similar a la existente entre las planchas de "surf" y las
oclas gque las arrastran. Ahora bien, la imposibilidad de
explicar la indiscluble unidad entre 1la onda v la
particula o como es engendrada llevaron al propio De
Broolie a sustituir dicha interpretacidon por otra que
mencionaremos en el punto siguiente.

Faor ello, hablar de ‘'"ondas asociadas " es una mala
terminclogia, porque "da la impresidén de gue hubiera un
corpiasculo clasico moviendose junto con una onda", cuando
en realidad, como veremos, "la onda de De Broglie v la
particula son la misma__cosa. no hay nada mas. La
particula real (...) tiene propiedades ondulatorias vy esto
es wn hecho" (Wichman 1972).

2.El nuevo error, gue vino a sustituir al anterior, fue
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reducir el aspecto corpuscular & un efecto puramente
ondulatorio, considerandoc al electrdénm comoc un "paquete de
ondas" -es conveniente gue el profesor dibuje urno en la
pizarra—. 5in  embargo fue preciso abandonar esta idea
porgus los calculos mostraban gue un paguete de ondas, por
muy compacto que sea, se difunde rapidamente por el
ezpacico., desapareciendo cualquier posible comportamiento
caorpuscular (Eisberg 1974).

Z.0tra forma de interpretar el comportamiento ondulatorio
seria suponer que los electrones son simples corplisculos vy
gue &l comportamiento ondulatorio aparece debido al gran
numero de ellos. Segun esto, la difraccidn observada al
hacer pasar los electrones por una fina lamina metalica no
deberia presentarse al trabajar con un numerc reducido de
gllps. 8in embargo, la experiencia muestra gque si se
prolonga la exposicidén suficiente tiempo, un débil haz de
electraones produce el mismo efecto, lo gue prueba que la
diftraccidén vy, por tanto, el caracter ondulatorio es
consustancial a cada electrdn individual y no es un efecto
de la presencia de gran namero de ellos (Messiah 1973).

Ee decir, todos los intentos de reducir la complejidad
onda/ corpldscula a un s6lo efecto fracasaron y necesitamos
urta  nueva interpretacidén  que, segian Feynman (1971 b),
podemos expresar asi:

"Newton pensaba que la lur estaba compuesta de particulas,
perc lusgo se descubrid gque esta se comporta como una
onda. FMas tarde sin embargo (a principios del siglo XX) se
descubrid gue la lu=z algunas veces se comporta
verdaderamente como uwna particula. Histdéricamente, por
giemplo, se creia que el electron se comportaba como una
particula pero luego se pensd que en algunos aspectos 1o
hacia como uwna onda. Fero, en realidad, este no se
compoarta como ninguna de ellas. Renunciando diremos: "No
Sin embargo podemos decir algo méas: Los electrones se
comportan exactamente como la luz. El comportamiento
cudantico de los objetos atdémicos (electrones, protones,
neutrones, fotones, etc) es el mismo para todos ellos.
Todos son "ondas de particulas® o como quieran llamarlas.
De sste modo, todo lo que aprendemos de las propiedades de
lme electrones (...) se lo aplicaremos también & todas las
"particulas’ incluyendo los fotones de lus."

En resumen, "los electrones o los fotones. por eiemplo, neo
s ni pequetas bolas  (particulas) ni  peguefas olas
{ondas) vy deben ser abselutamente concebidos como objetos

de tipo nuevo, los cuantones.” {(Levy—-Leblond 1984). For
tanto, un cuantdn no e= ni wna particula cléasica ni un
campa  clé&sico, que sdlo son modelos aproximados gue
describen el comportamiento de wun gran npameroc de

cuantones, aunque en circuntancias extremas se asemejien a
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una particula yv en otras a un campo {(Bunge 1978).

Las implicaciones de esto se desarrollardn en el siguiente
apartado. o

s

%. 2. CONCEFTOS FUNDAMENTALES DE LA MECANICA CUANTICA

La hipdtesis de De Broglie al establecer una relacidn entre el
specto corpuscular vy el ondulatorio para todos los objetos
igsicos, venia al mismo tiempo a invalidar las leyes clasicas de
escripcidn del movimiento v exigia nuevos conceptos y nuevos
principios, es decir, una nueva Mecanica, gue incluyera la clasica
coma caso particular.

H]

-k

Eeta teoria fue introducida en 1925 vy sus fundamentos fueron
desarroll ados con gran rapidez durante los siguientes cuatro afos
por Fisicos como Heisemberg, Schrodinger, Dirac, Born y otros.

-

Il .Relaciones_de_ indeterminacion_de_Heisemberag

Como. ya hemos visto, la Mecé&ica clésica permite, si1 conocemos

. . . e .
la ecuacidn de movimiento v = r (t) v el estado del sistema en un
instante dado. es decir, las condiciones iniciales, determinar el

estado en cualguier otro instante.

En ello reside la base del determinismo clasico, doctrina que
atirma que si se conoce el estado presente de un sistema y su ley
de fuerzas es posible predecir con ractitud el resultado de
cualguier medida sobre el mismo.

f.b. Mostrar a partir del caracter ondulatorio del electrén gue
no es posible determinar simultaneamente su  posicién = Yy  su
cantidad de movimiento E'en cualguier instante, es decir, su
moavimiento & lo largo de una travectoria.

a asociar, cualitativamermte, el caracter ondulatoric del
electrdn a una cierta deslocalizacidén gque impide situar al
electrdén en un punto determinado e introduce., por tanto,
una cierta indeterminacidon en el movimiento gue puede
zeguir el electrdn, por lo cual este carecera de una
trayectoria absclutamente determinada.
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Entre los diverscs posibles procedimientos para introducir.
la indeterminacidn de Heisemberg hemos utilizado este
porgue  como  senrala Wichman (1972) "la idea de que, en
ageneral, no es posible atribuir una posicidn precisa a una
particula {(en un instante dado) se sigue de modo natural
conforme hemos visto, de la imagen en que se basa el
modelon ondul atorio”. ’

Exposicidn por el profesor de las relaciones de
terminacidén cudnticas y sus implicaciones.

Comentarios A.7.En el razonamiento cualitativeo anterior
puede no quedar claro que =1 problema no es determinar
con precisidénm la posicidn del electrén. dado que "nada
prohibe un estado de movimiento para el que la posicién se
conoce con altisima precisidén” (Wichman 1972). FPor ello el
profesor subrayara 1 imposibilidad de determinar
simultaneamente con precisidn absoluta la posicién x y  la
cantidad de movimiento p dsl electrén., sefalando que laos
limites de dicha precisién viernen dados por las relaciones
de indeterminacidn de Heisemberg: :
Ax Ap* h/2n

siendo Ax v Ap las imprecisiones de la pocsicidén y la
cantidad de movimiento. ’

A continuacidn el profesor indicaré& que si el principio de
incertidumbre establece limites a la precisidén con qgue
puede determinarse la posicidén y la velocidad de un
pbieto, cabe suponer que dichea imprecisidn reaparecerd en
la determinacidén de otras magnitudes cuyo producto tengs
las mismas dimensiones que h, como por ejemplo, la energia
y el tiempo. Efectivamente, Heisemberg establecid tambien
que:
AE At> h/2n

donde At no  es una imprecisidn sino . un intervalo
caractericetico de la evolucidn del sistema (por ejemplo,
la wvida media de un estado) (Messiah 1973, Galindo vy
Fescual 1978).

El profesor puede aqui, o despues de la siguiente
actividad, €l mismo o los alumnos, resumir brevemente las
implicaciones de las relaciones de indeterminacidn, es
decir:

~-la imposibilidad del conocimiento simultaneo de % vy p.
-Consecuentemente, el concepto de trayectoria deja de
tener sentido. '

~El establecimiento de los limites de validez de la Fisica
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clésica (aspecto este que se completa en la siguiente
actividad).

A continuacidén proponemos la aplicacién de las relaciones de
indeterminacidn al mundo de los objetos macroscopicos vy
microscdépicos, lo gue nos permitira comprobar como en el primer
caso no se introducen modificaciones practicas respecto a las
predicciones de la Fisica clasica.

f.8. Considerar un grano de polvo (de 107 m de diametro) que
pese 107® kg v avance a une velocidad de (1.00 + 0.01) m/s.
LCudl  serd la indeterminacidén en la posicidon?. Determinar
igualmente la imprecisidén en la posicién.de un electrén {(cuyo
tamano convencional se puede considerar 1071® q) gue avance con
la misma velocidad. dGOue importancia tendra dicha imprecisiidn

respecto al tamafc de ambos? (Dato: me = 9.1 10==1 kg)
Comentarics __A.8. Este ejercicio nos muestra que la
indeterminacién para los objetos macroscépicos (A = 10—=9

m) es absclutamente despreciable fremte al tamano del
objeto, &l contrario de lo que sucede en los microscopicos
«para el electron A = 0.1 my, que es billones de veces
superior al tamano atribuido experimentalmente (F. Martin
1782). For ello, el principio de indeterminacion no juega
rningun papel en las medidas de posicién vy velocidad a
menos qgue se trate de objetos microscopicos.

La razén de esto es la pequerez de h, gque hace que los
resultados del principic de indeterminacidn queden fuera

de los limites de nuestras experiencias ordinarias,
anal ogamente a como la peqguefe: de v/c deja a la
relatividad fuera de nuestras experiencias ordinarias

(Resnick 1976, Harvard 1970).

For ella, "las relaciones de indeterminacidén establecen
loe limites m&s allé de los cuales no se pueden aplicar
los conceptos de la Fisica cléasica" (Wichman 1972).

f.%. Comentar las siguientes proposiciones sefalando hasta que
punto pueden considerarse correctas o incorrectas:

1. La indeterminacidn puede considerarse fruto de la
imprecisidén de los instrumentos v técnicas de medida utilizados
vy s6lo es subsanable en la medida en que dichos instrumentos vy
técnicas se perfeccionan.
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2. La indeterminacidén e consecuencia del mismo proceso de
medida que, como toda interaccidn, perturba aguello que se
chserva {agi para ver a un electron hay que iluminarlo y al
hacerloc se le comunica energia alterandc su estado vy
modificando su posicidn). Segun ello la indeterminacidn aparece
indisociablemente unida & la observaciodn.

Z. La indeterminacidén hace referencia a la propia naturalera de
la materia, gue no se presenta en forma de objetos con
contornos  absolutamente definidos, gue siguen trayectorias
perfectamente determinadas.

arror, cometido durante la génesis de estos conceptos, de
atribuir la indeterminacidn a faltas de precisién de los
instrumentos de observacion (como sefala la primera frase
de la actividad). Ernn cuanto a la segunda proposicion
muestra como la relacidén de indeterminacidn ha contribuido
a clarificar el hecho de gue el proceso de medida es una
interaccidn que modifica aquello que se observa,
perturbacieéen gque también =se verifica en Fisica clasica
—recordemos, por eiemplo, 21 sfecto de un termémetro en un
sistema peqgquefco—, pero introduce el  error de unir
indisociablemente la indeterminacidn a la propia
observacidn induciendo asi a pensar que cuando no se esta
observando desapareceria la indeterminacidon. Se olvida asi
gue l& indeterminacidén tiene un origen mucho mas profundo
gue hace referencia, como sefala la tercera frase, a la
propia naturaleza de la materia, a su caracter dual.

For otra parte esto hace referencia a 1la confusidn,
sehaladsa por Bunge (1973, wver pag. 166—-167 y Z20-321),
entre enunciados con <significacion obietiva Y con
significacidn empirica. Los primeros hacen retferencia a
obietos autdnomos no perturbados por medicidén, como un
dtomo en estado estacionario (que no absorbe e irradia
energial) o un fotdn que viaia por un espacio vacio, en el
cual ningun dispositivo puede detectarlo, absorbiendolo.
Los szgundos & obietos en observacién, medicidén o, en
general , interaccidn con sistemas macroscdpicos, como un
haz de electrones que atraviesa un sistema de ranuras.

Algunas  interpretaciones de la teoria -las que, por
eiemplo, atribuven la indeterminacidn dnicamente a la
observaci dn— intentan reducir esta a enunciados del

segundoc  tipo, lo cual, si Ffuera verdad impediria la
aplicacidn de la teoria cuantica a objetos ‘como los
mencionados en el primer tipo de enunciados o & la
astrofisica.
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JeZedola_funcion de ondas vy la ecuacion _de Schrodinger

La critice radical de los conceptos clasicos gue realiza la

Mecanica cuantica v de la gue son presidén la ecuacidn de De
Broglie o las relaciones de indeterminacidn de Heisemberg, exigen
consecuentemente una modificacidn radical del formalismo

matematico utilizado para describir el estadoc de un sistema y su
evolucion.

.10, LCémo podria describirse en Fisica ctlésica el estado de
movimiento de una particula? &Y el de una onda? For el
contraric, dJdCoédmo podria describirse en Fisica cuantica el
ectado de, por ejemplo, un electrdén?

Comentarios_A.10. Los alumnos indican gue en la Mecanica
clésica el estado de movimiento de una particula en un
instante determinado queda descrito por su posicidn ?’y
su velocidad V¥V (o cantidad de movimiento 'E) Y. ©en
cualguier instante, por su ecuacion de movimiento =7
(). .
Analogamente, el estado en un instapte determinado de una
onda viene dado por su amplitud Eg, su longitud de ondali
v su frecuencia v. vy, en cualguier instante, por su

ecuacién de onda E = E'(?,t).

EF=to da pie a gue el profesor, apoyvandose en los partrafos
antes citados de Feynman, Levy-Leblond, sefale que como
los fotones, los electrones, etc, no son ni simplemente
ondas ni seimplemente particulas, '"se necesita un modelo
m&s  general {...) para describir su comportamiento, aun
cuando en situaciones xtremas se pueda utilizar un
cimple modelo de onda o un simple modelo de particula
{(Resnick 1976).

Basandoncs en estas ideas introducimos la funcidn de
ondas como un procedimiento para describivr el estado de
los objetos a escala atdémica, distinto del procedimiento
para describir el ecstado de las particulas clasicas
{(gcuacidn de movimiento) Yy de las ondas clasicas
{ecuacidén de onda)d.

Y dado que los electrones {o los protones, etc) no son  nil
simplemente ondas ni simplemente particulas es necesaria una nueva
descripcidén del ecstado de un sistema cuantico. Fara ello
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Schrodinger introdujo una funcidn de variable compleja W a la que
denomind funcidn de ondas.

A.11. Breve introduccidn cualitativa por el profesor de la

interpretacidn de la funcidn de ondas vy de la ecuacidén que
permite calcularla.

Comentariocs A.11. El profesor mencionara la interpretacion
probabilista de M. FEormn (1926), segun la cual Wt es "1a
probabilidad por unidad de volumen de encontrar al
electrén alli (en un dWV)" (Feynman 1971b) vy su conexidn
can la dualidad vy la indeterminaciéon que, al impedir
describir el estado del electrén - en un instante
determinado dando los valores de las coordenadas y las
velocidades como en la Mecanica clésica, solo permiten
predecir las probabilidades de los distintos valores que
pueden obtenerse al medir las coordenadas —o la magnitud
de que se trate-.

lLa ecuacidn de Schrodinger es una ecuacidn diferencial de
segundo orden que, conocida la energia potencial, "debe
resolverse para la funcién de onda desconocida \¥ y la
enercia total desconocida E. En general, hay diversas
funciones posibles {(correspondientes & valores propios de
la energia) gue son solucidnes de esta ecuacién (Holton
19760 .

Y estas sclucicones deben cumplir en general gue:

Fara valores de la energia EZ0, es decir, para estados
ligados de la particula, la ecuacidn de Schrodinger solo
presenta soluciones distintas de cero para la funcidén de
ondas Y para determinados valores de la energia,
haciéndose nula en los demas casos.

For el contrario, para valores de energia EXO, que
caorresponden a estados no ligados o libre, la ecuacidn de
Schrodinger proporciona siempre una solucién distinta de
cero para la funcién de ondas Y , lo que significa que
una particula libre puede tomar cualguier valor de la
energia (Messiah 1973).

S5i aplicamos la ecuacidn de Schrodinger a un sistema ligado,
coms  un electrén  en un atomo. podemos extraer algunas
consecuencias de las caracteristicas generales de las soluciones.

&6.12. Interpretar fisicamente el hecho de gue, en los estados

ligados, la funcidn de ondas sélo existe para ciertos valores
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de la energia.

Comentarios _#A.12. Como va hemos sefralado, aparece la
discontinuidad en los valores posibles de la energia que
Bohr habia obtenido. Fero estos niveles permitidos de
energia surgen como consecuencia del caracter ondulatorio

- del electrdém v no ligados a la supuesta xistencia de
trbitas electrénicas gue carecen de sentido. En efecto,
en vez de drbitas, la ecuacion de ondas nos proporciona
funciones de onda ¥ ., gue nos describen el estado de
energia E, momento angular L, tercera componente del
momento angular L vy del spin 5, del electrdén y cuvo
médulo al cuadrado nos proporciona la probabilidad de
encontrarloc =n una determinada zona del espacia. Dichas
funciones de estado son lo que se denomina habitualmente
orbitales.

Z.53.LA NMUEVA TIMAGEN DEL COMFORTAMIENTO DE LA MATERIA.

Fara completar la imagen de la materia gue la Fisica moderna
proporciona hay gue mencionar alguna de las nuevas ideas gque fue
necesario introducir para estudiar el complejo mundo de las
particulas elementales -como los procesos de creacidn Y
aniquilacidn (con la idea de antimateria) o el concepto de
interaccidén como intercambio de particulas—, gue evidenciaron la
necesidad de una sintesis de Relatividad v Cuantica para
interpretar ciertos fendmenos.Dirac Ffue el primeroc gue intentd
dicha fusidén porque la ecuacidén de Schrodinger no tenia en cuenta
para nada los efectos relativistas de las elevadas velocidades del
electrén en &l &tomao.

Un aspecto furndamental de la Fisica clésica, puesto en cuestidn
por la nueva Fisica, es la neta distincidén entre corpliasculos vy
ondas electromagnéticas {(designados a menudo respectivamente como
materia v energia radiante).

. A.13. Resumir los hechos v argumentos que la nueva Fisica
introducs mostrando: a) El caracter corpuscular de la luz. b)
El hundimiento de la barrera supuesstamente existente entre

corpusculos v ondas.
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Urna de la=s implicaciones de mavor interés del "puente’
ectablecide entre particulas v ondas fue la revisidn del concepto
de materia.

A.14. Enumerar las formas en gue puede organizarse la materia.

Comentarics A,.13 v A.14. La primera de estas actividades
ee muy sencilla permitiendo gue los alumnos hagan  una
recapitulacidén del efecto totoel éctrico, el efecto
Compton, la dualidad onda/ corpuscule de De EBroglie, etc vy
da paso a la segunda, en la gue mencionan habitualmente
los trese estados (sélido, liquido vy gas) vy, en algunos
casos, €l estado de plasma. Menos frecuente es que se
hable de otras formas de organizarse la materia, como por
ejemplo, el campo electromagnético. Es cierto gue las
particulas del campo electromagnético, los fotones., tienen
una masa en reposo nula,perc a la velocidad de la luz, que
es como realmente existen, tienen masa coma prusba gue =l
Sol pierda diariamente miles de millones de toneladas de
materia & consecuencia de los fotones emitidos.

For otra parte, en 1932 se descubrid la transformacion de
la materia ordinaria en campoc vy del campoc en materia
ordinaria (Ridnik 1278) en los procesos de "aniquilacidn”
(e los gue wun positrdn -—-antiparticula del electrdén-—
interactda con ur electrdén, desapareciendo ambas
particulas y produciéndose fotones gamma) y "creacidn" {(en
los que desaparece un fotdén, producieéendose un par
electrén—positrdén). Desde este punto de vista podemos
interpretar estos procesos como cambios entre formas de
organizacidén de la materia.

Otro desarrollo de la Fisica moderna, gue supuso en cierta medida
el establecimiento de un nuevo "puente" entre particulas y ondas
es el relativo & la interpretacitn del mecanismo de las
interacciones.

A.1%. " Teniermdo en cuenta los trabajos de Einstein, Compton,
etc, sobre la luz, imaginar como dos cuerpos cargados
interactian. Comparar dicha idea de interaccion con la clasica.

Comentariocs A.15. Dado gue dichos trabajios muestran gue el

campo electromagnético esta constituido por fotones, esto
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lleva & los alumnos a pensar que la interaccidn
electromagnética entre dos particulas cargadas supone un
intercambic de fotones, sefalandoc que. por el contrario,
clésicamente la interaccidn se describia mediante campos
continuos.

El protesor completard esto explicando como en el siglo
XI¥ 1los Ffisicos, para evitar la idea newtoniana de
interaccitn instantanea a distancia, introducen el
concepto de campo gue las masas 0O 2 Ccargas crean a su
alrededor. S5i colocamos, por ejiemplo, uma carga q en un
punto de un campo eléctrico, ésta interactia con el campo
ern dicho punto, evitando asi el problema de la distancia.
For otra parte i la carga € gue crea el campo cambia su
estado de movimiento en un instante t, el campo en los
puntos circundantes deberd cambiar también, pero con un
tiempo de retardo t° =t + r/c, siendo v la distancia del
purto & la carga @, la gue elimina el caracter instantaneo
de la interaccidn newtoniana. {Halliday-Resnick 1982,
Tipler 1978).

Ademas, es conveniente gue el profesor haga referencia
-zin  entrar en detalles, en plan de divulgacidn- al
creciente apovo tebérico v wperimental a l& concepcidn de
la interaccidén como intercambio de los cuantos del campo
(Lloret A. 1977). Asi, podemos decir lo mismo de la

interaccidn debil, cuvos cuantos, los bosones
intermediarios han sido recientemente detectados.’ La
interaccidon fuerte estaria ascciada &l intercambio de
gluones entre los quarks Y la gravitatoria &l de

gravitones gue, =in duda debido a la debilidad de estas
fuerzas no han podido &an ser puestos en evidencia.

Todo esto converge en la idea de gque la interaccién a
distancia, sin sustrato material alguno debe, pues., ser
desechada y dejar paso a la concepcidén del campo como una
forma de existencia de la materia.

La otra idea que swge es gque, asi como la Fisica cléasica
distingue en la Naturaleza dos tipos de objetos,
particulas y campos, caracterizadas las primeras por sus
dimensiones definidas y por su movimiento en trayectorias
=xactamente determinadas v los segundos, por su caracter
amorfo, fluido v sus movimientos ondulatorios, en la
Figica moderna estos contrarios pierden su  caracter
categdérico, como muestran la dualidad de De Broglie, la
transformacién de la materia ordinaria en campo y del
campo =n materia ordinaria en los procesos de aniquilacién
et + T = 2Y vy creacidn = @% + e~ v los procesos de
emisidén v absorcidn de cuantos en las interacciones, que
subraya €l hecho de gue las particulas y sus interacciones
forman un todo inseparable.

o

in  embargo, esta unidad no significa uniformidad
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mecanicista. Asi, las particulas materiales tienen

masa en

reposc v no pueden moverse con la velocidad de la luz (sin

mencionar su caracter fermidnico) y los fotones,

que no

tienen masa en reposoc, solo se pueden propagar con dicha

velocidad (ademas de ser bosones como el resto
cuantos de los campos).

de los

Fara finalizar, otro aspecto de la Fisica cléasica, superado por la
mModerna, es la concepcidn mecanicista de la materia, como
resultado de la unién en proporciones variables de particulas

"elementales”" o "daltimas". La busgueda sistematica de

dichas

particulas ha conducido a mostrar niveles de comportamiento de la

materia de extracrdinaria complejidad vy en definitiva a la
de la idea de dltimas particulas realmente elementales.

critica

A.lb. Considerar posibles argumentos en contra de la existencia

de particulas "elementales" si por tal se entiende a
perfectamente rigidos, sin partes ni estructura interna.

Comentarios_A.lé6. La Relatividad permite hacer una

objetos

critica

del concepto de particula elemental, partiendo del
caracter limite de la veloccidad de la luz. Este hecho es

incompatible con el concepto de cuerpo

rigido,

abeolutamente indeformable, lo que exigiria que todos sus

purntos comenzaran a acelerarse simultaneamente

en el

momento en que apliceramos una fuerza exterior sobre el
mismo. Fero esto supondria gue una seral —la accion de una
fuerza xterior- se habria propagado con una velocidad

mavor gue la lus.

For otra parte, la dualidad onda corpusculo de la materia,
en la que reside la causa profunda de la indeterminacidn
cuantica, rompe con la idea de objetos perfectamente
delimitados <(bolas de billar micrdscopicas) que siguen
trayectorias absolutamente definidas (Ridnik 1978, Capek

1973).

J.4.ACTIVIDADES DE RECARPITULACION

Fal

A modo de revision se proponen las siguientes actividades.

=159~



f.l6.Establecer las diferencias mas notables entre la Fisica

clasica v la Fisica moderna.

Comentarics  f.l1é6. Se trata de gque los alumnos resuman las

diferencias entre ambas visiones del comportamiento de la

materia. Entre las gue dicen mas habitualmente
encontramos, brevemente, las siguientes:
1.Tiempo (t = t*) vy espacio absoclutos (Ax =  Ax’) /

Caracter relativo {(dilatacidén de t y contraccidn de ).

Z.Masa constante de los cuerpos / Masa variable con la

velocidad. )

Z.Conservacién independiente de la masa vy 1la energia /

Eguivalencia masa-energia (imposibilidad de la vistencia

de la una sin la otra).

4.Clasicamente las magnitudes energia E y momento angular

L pueden tener cualquier valor / Caracter discreto de E y

L en la cuanticea.

S.bLas cargas aceleradas, libres (o] ligadas, emiten
adiacidn / Las cargas ligadas sdélo emiten radiacidn en
las tramsiciones de nivel enrgético.

b.Caracter continuo de la radiacién electromagnética vy

discreto de las particulas cléasicas / Car&cter dual de los

totones v demas particul as

(Los alumnos mencionan el caracter corpuscular de la

radiacién v el ondulatorioc de los electrones y demas

particulas, por ello, es interesante que el profesor
insista en la dualidad).

7.La imposibilidad ~-al contrarioco de 1o gue suponia la

Mecanica clasica- de determinar simultaneamente con

absoluta precisidn, la poesicidén y 1la velocidad de una

particul a.

8.En consecuencia, no existen trayectorias definidas (por

ejemplo., las orbitas de Bohr).

?.La idea de interaccidén como intercambio de particulas.
10.Los fendmenos de creacidn y aniquilacidén.

Etc, etc.

Establecer los limites de wvalidez de la Fisica cléasica,
decir, en que situaciones es aplicable como buena

aproximacidén v en cuales no.

os alumnos mencionan los siguientes:
ativista: cuando las velocidades

=

l"E
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Digamos,

involucradas <on apreciablemente menores que la velocidad
de la luz (aproximadamente cuamndo v es del orden de 0.2cC)
getamos en el dominio de la Fisica clasica. dado que
(v/Z)® se hace muy pequeEhoc.

Z.El limite cudnticor: cuando el producto de dos magnitudes
conjugadas de un sistema +Fisico toma un valor numérico
superior a la constante de Flanck estamos en el marco de
la Figica clasica {(Wichman 1272).

por altimo, que la Fisica cuantica, junto con la

Felatividad abrieron grandes posibilidades & nuevos desarrollos
cientificos v tecnoldégicos.

F.1%.

Erumerar, en conexidén con los distintos niveles de

organizacidn de la materia, los desarrollos cientificos vy
tecnoldgicos que puedan considerarse fruto de la nueva Fisica.

Comentarios _A.19. Esta actividad permite mostrar como la
nueva Ffisica es capaz de xplicar el conjunto de los
fendmenos microscopicos. en particular, la estructura
electrdnica del &tomo v €l enlace guimico (conm lo cual, la
uimica moderna aparece como una aplicacién de la Fisica
cuantica) . los s¢lidos y sus propiedades {(conductividad,
magnetismo.. ), la estructura del nldcleo vy el complejo
mundce de las particulas elementales v. tambien, - la
evolucidén de las estrellas,las galaxias vy el Universo
(Astroficeica i Cosmologia).

En cuanto a las aplicacipnes mencionan las diversas de la
Guimica moderna (nuevos materiales...), la electrénics,
base de lo gue se ha venido a denominar segunda revolucidn
industrial, el laser, las de la Fisica nuclear {centrales,
bombas, medicina nuclear...). (Acker 1985, Alonso vy Finn
1971, Ducasse et al 1985, Leite-Lopes 1985, Levy-Leblond
1984, Schaeffer 1985, Tipler 1980).
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Capitulo 7.

FPRESENTACION Y ANALISIS DE LDS RESULTADOS DE
LA SEGUNDA HIFOTESIS

7.1.Fresentacidén de los resultados obtenidos
con los grupos experimentales ’
7.2.An&licis de los resultados obtenidose con
los grupos experimentales



Cap 7.FRESENTACION Y ANALTISIS DE LOS RESULTADOS ORTENIDOS CON LOS

GRUFOS EXFERIMENTALES

7.1.PRESENMTACION__DE__LOS _RESULTADOS _OBTENIDOS _CON__LOS _GRUFOS

Fara contrastar la hipdtesie de que es posible elaborar unos
programas de intréduccién a la Fisica moderna tales que los grupos
tratados conm ellos {(grupos experimentales) manifiesten diferencias
significativas con respecto a 1los alumnos con el tratamiento
habitual (grupos control), hemos utilizado como grupos
giperimentales:

-3 grupos de Z° de BUF con un total de 107 alumnos, para el
nivel elemental, v un grupo de 3I° vy otro de COU con un total de
73, para el nivel superior, tratados por el propioc autor de la
tesis.

~Un grupo de 2° de RBUF de 31 alumnos y ctro de 3° de I8
alumnos, tratados por dos profesores de BUF del Seminario
Fermanente de Fisica vy GBuimica gque habian participado en las
discusiones para la elaboracidn de los programas —guia.

Ldgicamente la eleccidn de dichos grupos ha sido completamente
aleatoria v no efectuada por nosostros, puestoc qgue se trata de
algunocs de los grupos existentes.-en I Institutos de Bachillerato a
lp largo de dos cursos académicos (19873-84 y 1984-83), en los gue

no s& sigue ninguwn criterio basado en el mavor o menor rendimiento

-163-



académico de los alumnos a la hora de elaborar los grupos.

A lo= grupos tratados por el autor de la tesis se les
impartieron los conceptos bésicos de Fisica moderna mediante los
programas—guia que se muestran en el capitulo anterior, eliminando
aquellas actividades idénticas a los items presentes en el

cuestionario para alumnos (Tablas 3.4. y Z.4.bB) para evitar la

o

posibilidad de respuestas correctas por simple memorizécién. Los
otros profesores tambien uwtilizeron los programas —-guia en sus
grupos, pero pero con un tratamiento menos detenido, suprimiendo
actividades, stc.

A los alumnos de 2° de BUF se les pasé la 1+ y 2= partes del
cuestionario v a los de J® vy COU el cuestionario completo {ver

-

cuadros 3.2.4 &, b y ), unas tres semanas despues, para comprobar
agi la asimilacidén de los nuevos conceptos conflictivos en el
esquems conceptual de partida del alumno.

Los resultados obtenidos se presentan en forma de tablas
(7al.a, b vy ) gue recojen 1los porcentajes de respuestas
incorrectas y la desviacién estandar de cada nivel. Tambien se
reprotvucen los resultados obtenidos por los grupos tratados por la
ensefanza habitual para poder comparar ambos. Con objeto de
facilitar la visualizacién de las diferencias se incluyen también
lase correspondientes graficas (7.1 a v b).

Se puede ver en dichas tablas que los resultados de grupos de
distintos curegos  {(I® y COUW se& presentan unificados, como
pertenecientes & la misma poblacién. La simple observacion

cualitativa {ver araficas 4.4.a y b) muestra que ello es posible,

dado que no aparecen diferencias importantes entre los alumnos de-
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Je v lo=z de COU. Se puede realizar una comprobacidn ma&s rigurosa
de esto con el andlisis estadistico mediante dos pruebas -—-calculo
de la X¥¥ yv de la t de Student- cuvos resultados (ver tabla 7.Z2.a),
confirman plenamente la idea de gque los resultados de los alumnos
de 3 v COU pueden agruparse conjuntamente.

En efecto, la X= muestra que no existen diferencias
significativas entre los grupos de 3ZI® y COU no tratados, ni

siguiera aceptando un riesgo superior al 3 % de que las

diferencias sean debidas a causas aleatorias (X= 0.33 es
inferior al minimo exigido, que segin la tabla de X2 resulta en
nuestro caso 11.07 para 5 grados de libertad y un porcentaje de

errar del & %). Esto permite concsiderar a los alumnos de 3 y COU

no tratados como grupo control del nivel superior.

Esto s& puede confirmar tambien mediante la t de Student. ASi .
la tabla 7.2.a muestrea gue no existen diferencias significativas
entre los grupos de I© y COU no tratados, ni siguiera aceptando un

riesgo del 10 X de gue las diferencias sean debidas a causas

'
{

xlzatori

it
C
o

£, Ya que las t calculadas para cada item son inferiores

a 1.65, exigido para 345 grados de libertad y un porcentaje del 10
g
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Tabla 7.la.- Resultados obtenidos por los grupos experimentales (trata
dos por el autor) y control del nivel elemental y del su-
perior en la 12 y 22 parte del cuestionario.

Porcentaje de alumnos que:

- No conocen la crisis de la Fisica clésica (Item 1.1)

- Nb citan ninguno de los fenomenos que provocaron la crisis de
la Fisica clasica (Item 2.1)

- No citan ninguna diferencia entre la Fisica cléasica y la Fisica
Moderna (Item 2.2)

Grupo encuestado N Jtem 1.1 Item 2.1 Item 2.2
g S % S $ S
22 BUP
grupo de control 189 93.6 (1.8) 91.5 (2.0) 94.1 (1.7)
grupo experimental| 107 30.8 (4.5) 17.8 (3.7) 29.9 (4.4)

3¢ BUP y COU
grupo de control 347 85.9 (1.9) 82.7 (2.0) 87.0 (1.8)

grupo experimental| 73 13.7 (4.0) 9.6 (3.4) 8.2 (3.2)
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Tabla 7.1lb.- Resultados obtenidos por los grupos experimental y control
del nivel superior en la 32 parte del cuestionario.

Porcentaje de alumnos gque

- Desconocen la variacidn 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 razdn en contra de las Orbitas de Bohr-Sommer
feld (Item 3.3)

Grupo encuestado N Item 3.1 Item 3.2 Item 3.3
% S % S % 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)
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Tabla 7.lc.- Resultados obtenidos por los grupos experimentales
(tratados por otros profesores) y control del nivel
elemental y del superior.

Grupo encuestado N Item 1.1 Item 2.1 Item. 3.1
% S % S % 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)
3¢ 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 Item 3.2 Item 3.3
% S % S $ S
32 BUP y COU
grupo de control | 347 91.6 (1.5) 92.8 (1.4) 83.3 (2.0)
32 BUP
grupo experimental 38 84.2 (5.9) 34.2 (7.7) 44.7 (8.1)
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O— Grupo control

60
A--Grupo experimental
(otros profesores)
O— Grupo experimental
(autor)
30
Item
Grafica 7.l.a.- Resultados obtenidos por los grupos experimen

tales vy el grupo control del nivel elemental.



Grupo control

60
Grupo experimental
(otros profesores)
Grupo experimental
(@utor)
Item
Gréafica 7.1.b.- Resultados obtenidos por los grupos experimen

tales y el grupo control del nivel superior.



7.2.6NALISIS_ _ DE__ LDS__RESULTADOS__OETENIDOS__CON__LOS__GRUFODS

La obseryacidn de los resultados anteriores evidencia que
pristen diferencias muy significativas en los porcentajes de
error para cada uno de los items, segun se trate de grupocs
ensenados mediante la metodologia habitual (grupo control) y los
grupos enssnados mediante los prnéramas—guia el aborados (grupos
perimentales), de acuerdo con nuestra segunda hipétesisi

Sz trata de sefalar gue incluso cuando €l tratamiento es poco
detenido. muvy breve y con escasas actividadess se han logrado
avances importantes en los grupos experimentales lo que
mostraris hasta qué punto los resultados tan negativos obten@dms
por los grupos control son debidos mo a una especial dificultad

gde las cuestiones implicadas sino a una incorrecta orientacion

didéctica. Fasamos seguidamente a mostrar dichos avances:

&) “@si, en lo qgue concierne &l item 1.1,se puede chservar que el
prorcentaie de &lumnos gue no mencionan la cfisis'de la Fisica
cldsica los grupos experimentales del autor -30.8 %4 (4.9) en 2°
de BUF v 13.7 % (4;0? en I vy CDUj v de los otros profesores
que realizaron un tratamiento menos detenido -48.4 4 (9.0) en 2°
de BUF v 52,6 % (8.1) en Z°—, For el contraric en el grupo de
control desconocen la crisis de la Fisica clésica el 93.6 %
(1.8) en Z° v el B85.9 %4 {(1.9) en 3®° y COU.

Ademas  se aprecia que los alumnos de los grupos
experimentales que mencionan la crisis de la Fisica cléasica

tambien indican la de la aristotélica, contrariamente a los
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grupcs de control, le gque muestra que el arupo experimental
tiens una visidén mds correcta del desarrollo de la ciencia y gue
2]l plantear la ensefanza para provocar cambios conceptuéles
ajustadas a los grandes cambicg de paradigma favorece la

comprensiin de los limites de la Fisica cléasica.

by Respecto al item 2.1 sefalaremos la dréastica reduccidén del %
de alumnos que no son capaces de  indicar ninguno de los
fendmencos que provocearon la crisis de la Fisica cléasica en los
grupos experimentales del autor —-17.8 %Z (3.7) en 2° de BUF v 9.6
4 (3.4) en 3® y COU- v de los otros profesores —61.3 % (5.7) en
2oy P63 K (7.1)-en IO, Frente a esto, en los grupos de control
no citan ninguno de dichos fenétmenos el Q1.5 % (2.0) en 2° vy el
BZ.7 W (2.0 en 3= v COU.

For otra parte mds de la mitad de los alumnos de los grupos
sexpnerimentales mencionan 2 o mas fenémenﬁs, lo que se traduce en
qus hay més tipos de &ontestaciones. A parte de las habituales
~etecto fotoeléctrico v espectros continuos v discontinuos— se
mencionan la inestabilidad del atomoc de Rutherford, el efecto

Compton vy la inexistencia de sistemas de referencia en reposo

abzoluto (experiencia de Michelson).

) Igualmente sucede en &l item 2.2. Observamos, de acuerdo con
nuesstra hipdétesis, una apreciable disminucidén de los alumnos que

o indican ninguna diferencia entre la Fisica cléasica vy 1la

moderna  tanto. en los grupos experimentales del autor -29.9 %
(4.4) en 2 v 8.2 ¥4 (3.2 en I® y COU- como en los g ue
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realizaron &l tratamiento menos detenido -63.9 4 (B.&) en 2° vy
44,7 % (B.1) en 3®-, C(Contrariamente, en los grupos control no
mencionan ninguna diferencia el 24.1 %  (B.&)  en é° y el 87.0 %4
{1.8) en 3= y COU.

Urna parte considerable de los alumnos del grupo experimental
que sefalan alguna diferencia entre Fisica clésica y moderna

indican 2 0 mM&s.

d) En el item Z.1 podemos apreciar una sensible disminucion en el
rnumero de alumnos del grupo experimental del autor que desconocen
Iz wvariacidén de la masa con la velocidad y el caracter limite de
la velocidad de l& luz: 41.9 4 (5.8) frente al 1.6 % (1.5) del
grupo corntrol. El  profesor del grupo experimental del nivel
Superior no impartid relatividad, lo que evidentemente
impoeibilita una contestacidn correcta -84.2 % (S5.9)-.

=} Ern &1 item 3.2 observamns, de acuerdo con la hipdtesis, una
gran reduccidn dei numero de alumnos que desconocen la difraccidn
de mlectrones en el grupo experimental del autor ~34.2 Z (5.6)— vy
en el del otro profesor -34.2 4 (7.7)-. En cambio, en el grupo de
;ontrol dicho porcentaje es el 22.8 %4 (1.4).

For otra parte hay gue sefalar que en ambos items encontramos
que una gran parte de los alumnos que contestan correctamente a la
Fisica moderna tambien lo hacen con la clésica,l lo qgue péne de
manifiesto que la comprensidn deé la Fisica moderna favorece la de

la clasica.
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) Finalmente, en el item 3.3 encontramos una estimable reduccidén
del nimerc de alumnos q;a son incapaces de dar razones en  contra
de las drbitas de EBohr—-Sommerfeld tanto en el grupo experimental
del éutor =21.5 % (5.4)- como en €]l del otro profesor que realizéd

un tratamiento menos detenido ~44.7 % (8.1)— Frente al .3 74

(Z2.0) del grupo de control.

S¢ puede realizar una comprobacidén cuantitativa del caréacter
signiticative de dichas diferencias mediante el andlisis
estadistico.

fAzi, la utilizacidén del método X= permite constatar gue existen
diferencias signi¥icat£vas entre los grupos experimental (tratados
par =1 autor) vy control, con una probabilidad de que esas
diferencias sean debidas al inferior al 0.1 7% (muy superior al 9 %
que == toma habitualmente como margen). En efectq, X= para los
arupos de 2° experimental vy control es 134.57, muy superior al

13.8%8 exigido para I grados de libertad v un porcentaje del 0.1 %.

Analogamente, para los grupos de 3° y COU experimental v control,

= 200.74, mucho mayvor que el 20.52 exigido para S grados de

libertad v un porcentaje del 0.1 %,

Confirmando lo anferior, la t de Student verifica que existen
diferencias significativas entre los grupos experimentales
(tratados por el autor) vy los grupos de control, con una
probabilidad de gque esas diferencias sean aleatorias menor del 1

%« En efecto, para los grupos de 2° de BUF las t calculadas al

comparar los porcentaies de los grupos experimental v control son
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Tabla7.2.b.~- t de Student obtenida comparando los porcentajes de

tratados.

respuestas incorrectas de los grupos de 32 y COGU no

Item

2.2

—

t(g1=345;=10%)

0.99

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 2¢ de -

Tabla 7.2.c.-

BUP.
Item 1.1 2.1 2.2 t(gl=294;« =1%)
t 13.12 17.50 13.51 2.59
t de Student obtenida comparando los porcentajes

de respuestas incorrectas de los grupos experimen-

tales (tratados por el autor) y del control de 3¢

y COU.
Item 1.1 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 t(gl=418;X =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; % =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

3¢ de BUP.
Item 1.1 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 t(gl=383; X =1%)
t 4.01 7.60 5.12 1.21 7.49 4.64 2.59
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supericres al 2.599 exigido para 249 grados de libertad y un grado
de fiabilidad del 1 % -—ver tabla 7.2.b-. Analogamente, para los
grupos de I° vy COU las t calculadas son mucho mayvores gue el 2.59
erigido para 418 grados de libertad y un porcentaje de error del 1

% —-ver tabla 7.2.c-.

For otro lado,. caomprobamos con la X% qgue tambien xisten
diferencias significativas entre los grupos experimentales
{tratados por otros profesores con menos detenimiento) vy los

grupos de control, con una probabilidad de que esas diferencias

B
|

sean aleatorias del 0.5 % en 2° v del 0.1 4 en 3°, Para 2o, X= =
11,47, mayor gue el 10,60 exigido para 2 grados de libertad y un
porcentaje de error del 0.5 4 y para I°, X® = 101.87, superior al

20,32 exigido para 5 grados de libertad y un porcentaje del 0.1 4.

Finalmente las tablas 7.2.d v 7.2.e constatan la existencia de
diferencias significativas entre los grupos experimental (tratado
por otros profesores) y control, con una probeabilidad de gue esas
diferencias csean debidas al azar inferior al 1 %4 en todos los
items, salvo en el 3.1 de 3®, por la razén gue ya indicabamos. En
efecto, en los restantes items la t calculada es suficientemente

mayvor gue el 2.57 exigido para un porcentaje de error del 1 %.

La simple wvisidn comparativa de las tablas de t muestra, como
cabia ssperar, que 2xisten diferencias entre los grupos

xperimentales, tanto los tratados por el autor como los tratados
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por  otros profesores, v los grupos de control. Cabe pensar qgue el
ueo de los programas< guia  supone no s6lo un cambio conceptual,

sino tambien un cambio metodolégico, gue refuerza el conceptual.

Fero aidn mas interesantes son las diferencias entre }os grupos
de los otros profesares, tratadoé con meros detenimiento, y los
grupos contfml, que confirman hasta gue punto es facil realizar
una introduccidn estructurada de la Fisica moderna que permita
mejorar sensiblemente los resultados obtenidos con el tratamiento

usual .

Fodemos concluir asi gue la elaboracién de unos criterios vy
unce materiales didacticos gue se planteen proporcionar una visidn
clara y elemental de la Fisica moderna que parta de la crieis de
lags concepciones clésicas y muestre cualitativamente algunas
caracteristicas del nuevo paradigma, en una perspectiva de cambio
conceptual v metodoldégico, produce un considerable aumento de la
comprensidn que los alumnos alcanzan no sdélo de la Fisica moderna,
sinc tambien de la cldsica y una drastica reduccidén de errores en

algurnos conceptos de Fisica moderna.
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Cap &.CONCLUSIONES Y FERSFECTIVAS

Las dificultades en aprendizaie de ideas y conceptos clave de

}-J
fis

Fisica moderna que ha menudo se hace referencia en la
literatura han sido interpretadas en este trabajoc, & tituloc de
hipétesis como el resultado de un tratamiento didactico
incorrecto, consecuencia de los paradigmas de ensenanza/
aprendizaje vigentes. Dicha hipdtesis bha sido fundamentada y se
han dEfivadD consecuencias que han sido sometidas &

cuontrastacidn. Los resultados obtenidos nos han permitido llegar

3

& conclusiones gue a continuwacidn exponemos:

1.Fuedse aftirmarse ue, en  general, los profesores 4 los
libros de texto transmiten una imagen de la ciencia
caracterizada por el empirismo vy la visidn acumulativa del
desarrollo de los conoccimientos.

1.1.Por ello, la gran mavoria de los textos (porcentajes qgue
gecilan entre el 83.3 4L v el 235.2 %W no realizan ni siquiera
referencias puntuales al carédcter no lineal del desarrollo de la
ciencia, lo que e traduce en una introduccidn de la Fisica
moderna gue no toma como  punto de partida las dificultades
insuperakles que originarorn la crisis de la Fisica clésica, los
limites de validez de ésta; ni intenta mostrar las diferencias
entre la wvieidn clésica y la moderna del comportamiento de la
materi &

1.2, Ademés,. un gran porcentaje de dichos textos (entre el
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H7.%9 %oy el 78.6 KLY introducen graves errores conceptuales en
aspectos clave de la nueva Fisica como las relaciones masa
Senergia, la dualidad onda Jcorpusculo, las relaciones de
indeterminacion vy la idea de particule elemental.
1.2.Corroborando lo anterior, casi el BO.S % del profesorado
actepta acriticamente los temarios oficiales v no se plantea
ninguno de los criterios del punto 1.1, es decir, no parte de
las dificultades insuperables qgue originaron la crisis de la

Figsica clésica, etc.

Z.También podemos sedalar que, como consecuencia de esta
%Qrﬁa de introduccidn de la Fisica moderna los alumnos no
alcanTan una minima comprensidén, ni siquierabcualitativa, de las
ideas v conceptos fundamentales del nuevo paradigma. ddemas,
dicha prezentacidn, por su propia orientacién gue enmascara la
ruptura conceptual que supone la Fisica moderna produce errores
conceptuales =n tornc a conceptos basicos. Mas concretamente:

2.1.Forcentajes de alumnos de 2°, 32 y COU gue oscilan entre
£l BO yv vl 94 7 desconocen la existencia de crisis en 1la Fisica
clésica, no citan ninguno de los fendmencs que provocaron dicha
crigls v no mencionan ninguna de las diferencias entre Fisica
clasica v moderna.

2 dehdemas, porcentaies de alumnos de 3°© y  COU  comprendidos
entre el SZ.7- 4 y el 9I.1 % desconocen aspectos clave del
comportamiente de la materia seguan la Fisica moderna, como la

variacion de la masa con la velocidad y &l caracter limite de c,

&l comportamiento dual de los electrones ¢ las rarones contra
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tas drbitas de Bohr-Sommerfeld.

En‘ ESUMET, =3 tratamiento didéactico babitual no hace
referencias al cardcter no lineal del desarrollo cientitfico =
introduce los =lementos de Fisica moderna sin mostrar su radical
rovedad., S pierde asi una ocasidn privilegiada para contribuir
& dar un& L magen mas dusta del trabaio c;enti¥ico v
particul armente de la impdrtancia de las revoluciones
cientificas, cuyas consecuencias en los alumnos se aprecian en

2]

‘el punto 2. ;

Szguidamente, apoyandonos en la idea de que es posible dar una
imagen mas coherente de la ciencia v conseguir un aprendizaie
zignificativo de los conceptos de la Fisica moderna cuando se
utilizan curricqlas de Fisica diseﬁados de acuerdo cor un modelo
de ensenanza /aprendizaje como cambio conceptual y metodolégico
que  tenga en cuenta tanto las estructuras conceptuales previas
de los alumnocs como sus tendencias metodol dgicas habituales,
hamos mostrado gue:

Z.Dichose cambios se facilitan disefando curricula de Fisica
gque proporcionen una imagen menos lineal y mas creativa de la
cigncia v gque, por taﬁto, permitan a los alumnos comprenaer, al
menos cualitativamente cual es la visidn del comportamiento de
la materia contra la que se elabord la Fisica cléasica y los
limites de validez de ésta gue condujeron & la Relatividad v la
Cudnmtica.

Esto £ ha comprobado elaborando materiales didécticos con
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esta orientacidén vy aplicéandolos & grupos de alumnos. Se ha
encontrado, tanto en los grupocs tratados por el autor de la
tesis como en los grupos de otros profesores gue realizaron un
tratamiento mé&s laxoe, una wvisidén mas correcta de la Fisica
moderna, wune reduccidn drastica de los errores conceptuales v,
en resumen, una sigrnificativa meiora en el aprendizaje.

Al comparar los resultados de dichos alumnos con los de los
alumnos sometidos al tratamiento habitual no sdélo hemos
encontrado valores de X2 y de la t de Student muy por encima del
minimo exigido para gue las diferencias observadas puedan
ccnaiderarse como re;lmente significativas, con porcentajes de

error menores que el 1 %, sino gue también dichas diferencias

eran realmente notables.

Estoe resultados son bastante prometedores v confirman
rnuiestra hipétesis. No obstante consideramos necesario, con el
obieto de profundizar y ampliar este trabajo., trabajar en las
siguientes perspectivas:

a.Diserar curricula en. los dominios de la Fisica (4&tomos,
moleculas, . sdlidos, nicleos, particulas elemental es v

astrofisica) en gues se aplican los conceptos va introducidos de

n

Fisica mpderna.

b.Mostrar como la introduccidn de la Fisica moderna no sdédlo
proporciona una imagen méas coﬁerente y creativa de la ciencia
zino que tambien contribuye & la creacidén de actitudes mas
positivas en el alumno hacia la ciencia v su aprendizaje.

c.Frofundizar en el cambio metodoldgico que supuso la nueva
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Fisica.

]

doltilizar el ordenador como herramienta  didactica en este
dominio por la gran dificultad v coste de las practicas de
laboratoric (basicamente para simular experimentos & partir de

un determinado modelo, establecer modeles, 2tc).
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