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SUMMARY

In thispaper it is suggested how to approach, from a modern viewpoint, some questions, which are usually worked in
the Physics lessons. Some particular activities are proposed and discussed.

INTRODUCCION

Enlaparte dedicadaalafisicadelostextos que conoce-
mos de fisica y quimica de 3° de BUP y de 1° de
bachillerato de laLOGSE, los ejemplos que se utilizan,
| as situaciones que se consideran son, por decirlo de una
manera suave, demasiado antiguos. Se echa en falta en
estos textos una concepcién moderna de lafisicaen la
linea apuntada por Moreira (1990). Esto, como se sabe,
constituye un vigoroso material polémico para quienes
sostienen que la educacion formal esta divorciada del
mundo «real» (Claxton, 1994).

Al hojear uno cualquiera de esos textos, parece que
estuviéramos en el siglo pasado, pues se ignoran siste-
maticamente desarrollos y rupturas ocurridos en fisica,
algunosyamuy antiguos (relatividad, teoriacuantica) y
otros més recientes (caos). Y esto no se ha solucionado
con laintroduccion de temas dedicados ala Rel atividad
y alafisicacuanticaenlosprogramas. L o que sugerimos
es, alavez, mas simple y mas complicado. Se trataria,
por ejemplo, de trabajar la mecéanicaclasica, pero plan-
teando, en los momentos convenientes, actividades en
gue se cuestionen sus supuestos fundamentales. De este
modo, en nuestra modesta opinion, los temas clésicos
aparecerian bajo unanuevaluz, que hariaver susinsufi-
ciencias y sus limites. Incluso sistemas tan clasicos,
como el péndulo sin rozamiento, en contextosinsolitos,
pueden abrir alaimaginacién puntosdevistano habitua-
les de una gran riqueza.
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Pensamos que nuestro planteamiento puede contribuir a
transmitir unaimagen menos cerrada, mas dinamica de
la ciencia; es decir, facilita que los alumnos capten que
hay preguntas a hacer y que comiencen apensar no solo
en larespuesta. Por otra parte, el uso de contenidos que
den una vision contemporanea de la ciencia resulta
motivador para los alumnos y capaz de despertar su
interés (Caamafio, 1988; Marco et al., 1990; Solbes,
1996).

PROPUESTA DE DIDACTICA

Vamos a comentar para el temadel movimiento (mecéa-
nica), tal y como lo planteamos en 3° de BUP, como se
pueden llevar ala préctica algunas de | as ideas anterio-
res. Mostraremos algunas actividades y las iremos co-
mentando. No hay que olvidar que se trata solo de
ejemplosaisladosy no deben, pues, entenderse deforma
descontextualizada ni a margen del conjunto de objeti-
vos didacticos. L as actividades que proponemos se ins-
piran en la perspectiva constructivista (Driver, 1988;
Novak, 1982). Tratamos de que las actividades sean
pretextos paradialogar, pensar y dudar, pues nos parece
de escaso Interésquelosalumnos «conozcan laférmul a»
o «recitenladefinicion», si éstasno han servido parauna
reflexién previa
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En este tema del movimiento (mecanica), aunque se
distingue cuidadosamente entre descripcion y explica-
cién, se trabajan conjuntamente aspectos cinematicosy
dindmicos. Asi, laintroduccion del concepto de veloci-
dad parte de la pregunta: ¢Por qué es tan importante la
velocidad de un sistema? La repuesta que se solicitava
por e camino de aclarar que es importante, porque el
movimiento es una forma de la energia (la energia
cinética), lo cual establece un lazo con un tema ya
estudiado. En este contexto, e inmediatamente después
delaintroducciénformal delavelocidad comoderivada
temporal del vector de posicién, se plantea la actividad
siguiente:

A.1l. ¢Qué harias para calcular:

a) La velocidad instantanea de un coche?

b) La velocidad maxima de un atleta que corre los
100 m?

¢) Lavelocidad de la luz?

d) La velocidad de un electron?

Esta actividad tiene el proposito de obligar a traducir
fisicamente | o que, en este momento, es sélo unadefini-
c¢ién matematica. Como se ve, lassituaciones planteadas
corresponden atres contextos caracteristicos: el mundo
delo grande, e mundo de lo muy pequefio, invisible, y
el mundo de lo muy répido. Todos los casos requieren
técnicas diversas para resolverlos.

Este apartado de introduccién de la velocidad termina
con esta actividad:

A.2. Imagina un cuerpo que, en condiciones ideales,
aumenta progresi vamente su vel ocidad. ¢ Qué vel ocidad
méxima alcanzara?

La actividad se presta a un rico debate y comentario,
pues muchos alumnosresponden que lavel ocidad maxi-
ma vendra determinada por la energia disponible. Por
supuesto, que, en cada clase, siempre hay alumnos que
conocen larespuestaaceptada. Despuésdel debate, esel
momento deintroducir c como velocidad maximay, si se
quiere, se puede trabajar en la interpretacion de la
conocida gréfica E.-v en que se comparan la situacion
real con la predicha a partir de la férmula clasica
Ec =mv2/2

A.3. Imagina que se lanza una pelota con una cierta
rapidezinicial v,. S el rozamiento conel aireesdespre-
ciable:

Describe cualitativamente el movimiento. ¢Hay acele-
racion? ¢Cuantastrayectorias son posibles? ¢ Como se
puede controlar la forma delatrayectoria? Esas condi-
ciones, ¢son independientes?

Considera todas las situaciones posibles.

Lo que se pretende con esta actividad es una introduc-
ciénsignificativaal movimiento delosproyectiles. Enel
comentario se resalta que, aunque el movimiento de
todos los proyectiles se ajusta a la misma ley, en la
naturaleza hay algo mas que leyes. Hay también condi-
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ciones iniciales. Esta distincién, que es importante, se
olvida con demasiada frecuencia. Después del estudio
de la manera habitual de los proyectiles se plantea la
actividad siguiente:

A.4 ¢Qué informacién se precisa para determinar el
comportamiento concreto de un cuerpo segin la meca-
nica de Newton?

Aqui, utilizando como €jemplos | os distintos casos que
sehantrabagjado (m.r.u., m.r.u.a., m.c.u., m.a.s.), sehace
ver gue, en todos ellos, la informacion es siempre la
misma: laley y las condiciones iniciales.

Por dltimo, se propone una reflexion de mas alcance,
bajo su apariencia «inocente».

A.5. Sedisparan dos proyectiles desde el mismo puntoy
conlamismarapidezinicial, peroendireccionesligera-
mente diferentes. ¢Qué puedes decir sobre sustrayecto-
rias a medida que transcurre el tiempo?

Larespuesta, que se razona con dibujosy apartir delas
ecuaciones, es que las trayectorias serian solo ligera-
mentediferentes. Pero, en el comentario seinsisteenque
el punto clave esta en las palabras subrayadas, que, en
realidad, proponen algo imposible (habria que conocer
las condiciones iniciales con una precision infinita),
aungue, en lasituacion comentada, |as consecuenciasde
un pequefio «desvio» no sean importantes.

A continuacién vamos a ver cdmo un problema clésico
Ilevaalaaparicién deuno delos masextrafios objetosde
lafisicaactual.

A.6. (Quérapidezinicial tiene que tener un mévil para
escapar del campo gravitatorio terrestre?

El propésito de la actividad es que los alumnos utilicen
el principio de conservacién delaenergiaen un contexto
significativo. Larespuesta, vz = 2GM/R, que se obtiene
sin mayor dificultad, se aprovecha para insistir en que
esteresultado vale paracualquier cuerpo, no solo parala
Tierra, si bien para ciertos cuerpos la velocidad de
escape serd menor que para la Tierra y, para otros, es
mayor. Se pide, entonces, un calculo aproximado de la
velocidad de escape para la Tierra (M; = 6.102 kg;
R; = 6000 km; G = 7.101 U.l.) y , de inmediato, se
plantea la actividad siguiente.

A.7.Vamosaimaginar quela Tierra se comprime hasta
quesu radio sea: a) de 1000 km, b) de 6 km, ¢) de 9 mm.
¢Cual seria la velocidad de escape en cada caso?
Comenta el resultado.

La actividad sugiere un importante componente de la
actividad cientifica: el uso delaimaginacion parainven-
tarlo quepudieraexistir (aunqueno sesabesi existe). En
C), se obtiene para v, un valor superior ac. El resultado
se interpreta en el sentido de que, para un cuerpo tal, ni
la misma luz podria librarse de su campo de atraccion.
Un cuerpo asi, captaria todo 1o que pasara, incluida la
luz, lo que lo transformaria en un «agujero negro». Se
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pide, entonces, a los alumnos que, a la vista de lo
anterior, escriban unadefinicion de «agujero negro»y se
pasaalalecturadeun conocido texto de Asimov (1986)
para concluir con una pregunta (actividad 8):

A.8. Puesto que un «agujero negro», por definicion, es
invisible, ¢como se podria detectar su presencia?

Estacuestién conduceaunaideamuy importante, laidea
de que hay muchasformasen que lamateriapuededar a
conaocer su presencia, y emitir «luz» essolo unadeellas.
De hecho, laGinica cosaque todamateriatiene que hacer
es gjercer unafuerza gravitatoria. La pruebafinal dela
presencia de materia, por tanto, no es si brilla, sino si
atraeo no aotramateria. Aqui, esbastanteféacil conectar
con la investigacion actual: busqueda de «agujeros
negros» y de la materia oscura.

Enlasclasesdeestenivel setrabajan siempremovimien-
tos que vienen descritos por «limpias» ecuaciones mate-
maticas. Y nuestras clases ho son una excepcion.

Pero, en la actualidad, el azar desempefia un papel
central en nuestra comprension de la naturaleza de las
cosas. Por esto, resultamuy convenientetrabajar alguna
situacion por completo al eatoriacomo la que se plantea
en laactividad que sigue.

A.9. Una particula se mueve en unarectadelasiguiente
forma: en cualquier interval o de tiempo, y sin importar
el punto en quese encuentre, sedesplaza una deter mina-
da distancia. En cada transicién, el movimiento puede
efectuarsehacialaderechaohacialaizquierda conuna
probabilidad detransicion 1/2. Inicialmente, la particu-
la estd en €l origen. S se observa la particula cada
30 segundos (en este tiempo el desplazamiento esdeuna
unidad), ¢donde estara la particula después de 10
minutos?

En A.9 las matematicas que manejan los alumnos no
sirven. Pero se puede simular el movimiento de la
particulalanzando una moneday estableciendo que,
si sale «cara», el desplazamiento es hacia la derecha
(+1) y, si sale «cruz», hacia laizquierda (-1). En la
tablal se recogen datos obtenidos en una experiencia
en clase.

Asi se comprueba que el movimiento es impredecible,
pues unasegundaexperienciadaraunasecuenciadistin-
ta, aunquesi podemos prever su comportamiento global,
que corresponde a una difusién. Como se ve, en esta
actividad se introduce una técnica muy importante (la
simulacion), que normamente no se trabaja.

A continuacion, se planteaque, como el movimiento de
la particula se gjusta siempre ala misma ley, describan
el movimiento paraintervalos de 15 segundos (I6gica-
mente ahora los desplazamientos seran menores). Lo
que hay que resaltar es que, globalmente, el aspecto del
movimiento es el mismo, y que seguirasiendo el mismo
si consideramos intervalos de tiempo cada vez més
reducidos; esdecir, registramos con mayor frecuenciala
posicion de laparticula (lo que hacemos asi es examinar
con «lupa» cadavez partes mas pequefias de latrayecto-
ria). La particulasigue unatrayectoria extremadamente
complicada e irregular que es también desigual a cual-
quier escala de tamario, trayectoria que, como se sabe,
recibe la denominacion de fractal (Lavenda, 1985).

A.10. Estudia el movimiento del graéfico.

a) ¢Como se puede explicar este movimiento?

b) En particular, ¢qué puedes decir sobre la velocidad
en el punto nim. 197 El intervalo de tiempo entre dos
posiciones sucesivas es de 30 segundos.

Lo que se ha trabajado en A.9 se utiliza ahora para
estudiar el movimiento real de unaparticulabrowniana.
En lo que se refiere ala explicacion del movimiento, a
los alumnos se les ocurre que puede ser debido aquela
particula recibe impulsos aleatorios en magnitud y di-
reccion. El propdsito deb, por otraparte, eshacer ver las
limitaciones del concepto de velocidad, pues se tratade
usar lo que se sabe en mateméticas sobre derivadas para
Ilegar ala conclusion de que en el punto indicado o en
cualquier otro es dificil hablar de una velocidad en el
sentido clasico, yaquelatrayectoriaesen zigzag y no se
puede asegurar que el cociente As/At tiendaa un limite
fijo cuando consideramosinterval os de tiempo cadavez
menores. En suma, el propdsito de b es, en cierto modo,
inversodel deA.1, pues, si allilo quese pretendiaeradar
«cuerpo» a la nocién abstracta de derivada, aqui esa
nocion matemati case usaentodasu complejidad parael
estudio de una situacion fisica concreta

Tablal
Intervalo 1° 20 3 4 5 g T & ® 10° 11° 120 13 14° 15° 16° 17° 18> 19° 20°
Desplazamiento +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 41 41 -1 -1 -1 -1+
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Un sistemaquetambién se estudiaen las clasesdefisica
de este nivel esel péndulo sin rozamiento. Vamosaver
como se puede usar para introducir la idea de que un
movimiento sometido aunaley completamentedetermi-
nista se vuelve indeterminado en ciertas condiciones y
pararecalcar laidea de que el azar forma parte esencial
de nuestradescripcion delanatural eza. Consideremosla
siguiente actividad:

A.11. Unpéndulo consiste en unabola pesada que pende
de una varilla rigida de 1 m de longitud. Este sistema
puede oscilar o rotar segun las condiciones iniciales.
¢El péndulo, bajo qué condiciones: a) oscila?, b) rota?

Enladiscusién se establece que el estado del sistemaen
cualquier instante se puede expresar dando lavel ocidad
y €l angulo 6 con respecto a la posicion de equilibrio.
El punto esencial es que este movimiento esta sometido
aunaley: mgh + mv2/2 = cte. Paraquerote, su E.C. debe
ser | o suficientemente el evada paraque no «caiga» antes
de alcanzar lavertical: larotacion requiere mas energia
guelaoscilacién. Unavez Ilegados aeste punto, se pide
alos alumnos laresolucion de cuestiones tipicas como:
S la velocidad del péndulo, cuando pasa por el punto
superior, esde 5m/s en sentido horario, ¢qué velocidad
llevara cuando 0 valga 900, 00, etc.? Y se pasa a la
actividad siguiente.

A.12. ;Quéocurresi suempujeinicial esexactamenteel
suficiente para hacerle llegar con velocidad nula a su
posicion vertical ?

En un caso como este, ladireccién enquevolveraacaer,
y asi, lanaturalezade su movimiento, esindeterminada:
una perturbacién infinitesimal basta para arrastrar el
sistema, bien hacia una oscilacién, bien hacia unarota-
cion. En el comentario se resalta que una trayectoria
puede volverse intrinsecamente indeterminada en cier-
tos puntos singulares. Aqui, resulta muy adecuada la
lectura del hermoso texto de Poincaré.

A.13. Una causa muy pequefia, que se nos escapa,
determina un efecto considerable que no podemos pre-
ver y, entonces, decimos que dicho efecto se debe al
azar, etc. (Poincaré, 1944)

Por dltimo, vamos aindicar como trabajar unasituacion
en que un movimiento regido por unaley deterministase
vuelve completamente impredecible e indeterminado.

A.14. Imagina una mesa de billar en cuyo centro hay un
obstaculo convexo. Desde un punto cualquiera se lanza
una bola que chocard repetidas veces con los bordes y
con el obstaculo. Dibujar la trayectoria de la bola.
Desde el mismo lugar que antes se lanza una segunda
bola con la misma rapidez, pero en una direccion lige-
ramentediferente. Dibujar latrayectoria de esta segun-
da bola.

El dibujo muestra que, después de unas pocas reflexio-
nes, las dos trayectorias son completamente distintas.
Este sistema, el billar de Sinai (Eckmann, 1991), que
puede parecer muy abstracto y alejado de la realidad,
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forma, aunque ellosnolo saben, partedelavidacotidia-
nadelosaumnos, pues, ¢quién no conocelamaguinade
bolas? Esta maquina siempre da un juego distinto, sin
que importe lo cuidadosamente que un «mago» del
mismo intente reproducir el impulso dado a la bola de
acero. En el comentario delaactividad se aprovechaesto
para destacar que muchos sistemas fisicos dependen de
formasensibledelascondicionesiniciales, cualesquiera
que sean esas condiciones. Dicho de otra forma, un
cambio pequefio en las condiciones iniciales conduce a
ungran cambioen el comportamiento del sistemaalargo
plazo. Aqui sehaceunacomparaciénconA.5endondela
conclusion eramuy distintay se subraya que el estado de
un sistemano puede conocerse nunca: hay unaincertidum-
breintrinseca. Enambasactividades| astécni casutilizadas
son un dibujo cuidadoso y la discusion heuristica para
hacer las cosas plausibles, pero sin dar una auténtica
demostracion. A partir de A.14 es fécil conectar con
problemas como €l de la prediccién del tiempo o €l del
cambio climético. Se pueden usar textos como «El efecto
mariposa» (Lorenz, 1995), recortes de prensa, etc.

REFLEXIONESFINALES

No sabemos hasta qué punto habremos logrado nuestro
proposito de mostrar como, adoptando un enfoque ac-
tual, se pueden renovar cuestiones bastante manidas.

Terminaremos con una reflexiéon, pero no sin antes
transcribir dos comentarios (que constituyen los dos
extremos de un espectro) de una alumnay un alumno,
respectivamente, en su respuestaala encuestaque seles
pasaal final de cadatemaen queselespreguntasi lesha
gustado o no y se les pide que expliquen sus razones.

«Me ha gustado porque en todo momento he tenido que
estar con la mente activay muy despierta.»

«Por 1o menos, algunos ejercicios de los que hemos
hecho se salen de larutina de siempre.»

Ahora bien, la investigacion didéactica ha puesto de
manifiesto laimportanciaque, para conseguir un apren-
dizgjesignificativo, tienen las actitudes de los alumnos,
puesunaactitud positivadeterminaunamayor compren-
siény unosmejoresresultados(Gil etal.,1991). Aunque
no hemos evaluado nuestros materialesy es, por tanto,
s6lo unaopinién personal, creemosque losalumnosque
trabajan segin hemos dicho muestran unamejoraen su
actitud hacialafisica. En efecto, un aprendizaje plantea-
do de forma mas abiertay en el que la construccion de
conocimientos se presenta un poco Como una aventura,
es (creemos) de una gran carga motivadora y tiene
alguna probabilidad de «enganchar» a los alumnos. El
inconveniente de nuestra propuesta puede ser que, a
veces, no sepamos medir bien |as capacidades o posibi-
lidades de nuestrosalumnos, con el consiguiente peligro
de rechazo. Detodas formas, el proceso de ensefianza-
aprendizaje es un asunto complejo y no hay que pensar
gue con sol o un pequefio cambio como el que sugerimos
se resuelvan todos | os problemas.
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