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Prologo

La finalidad de estos maleriales diddcticos para el Bachillerato es orientar a los profesores que,

a partir de oclubre de 1993, impartirdn las nuevas ensenanzas de Bachillerato en los centros

que han anticipado su implantacion. Pretenden facilitaries el desarrolio de las materias de segundo
curso, algunas de las cuales continuan fas de primer curso. Con estos materiales el Ministerio

de Educacion y Ciencia quiere facilitar a los profesores fa aplicacion y desarrollo del nuevo curriculo
en su practica docente, proporciondndoles sugerencias de programacion y unidades diddclicas

que les ayuden en su trabajo; unas sugerencias, desde luego, no prescriptivas, ni lampoco cerradas,
sino abiertas y con posibilidades varias de ser aprovechadas y desarrolladas. El desaffo que para los
centros educativos y los profesores supone el haber anticipado desde el curso 1992/93

la implantacion de las nuevas ensenanzas, constituyéndose con ello en pioneros de lo que Serd

mas adelante la implantacion generalizada, merece no solo un cumplido reconocimiento,

sino también un apoyo por parte del Ministerio, que a traves de estos maleriales diddcticos pretende
ayudar a los profesores a afroniar ese desafio.

El Ministerio valora muy positivamente el trabajo de los autores de estos materiales, que se adaptan

a un esquema general propuesto por el Servicio de Innavacion, de la Subdireccion General

de Programas Experimentales, y han sido elaborados en estrecha conexion con los asesores de este
Servicio. Por consiguiente, aunque la autoria pertenece ae pleno derecho a las personas que fos han
preparado, el Ministerio considera que son Utiles ejemplos de programacion y de unidades diddcticas
para la correspondiente asignalura, y que su utilizacion por profesores, en la medida en que

se ajusten al marco de los proyectos curriculares que 1os ceniros establezcan y se adecuen a las
caracleristicas de Sus alumnos, servird para perfeccionar estos materiales y para elaborar olros.

La preseniacion misma, en forma de documentos de trabajo y no de libro propiamente dicho,

pone de manifiesto que se trata de materiales con cierto cardcter experimental: destinados a ser
conirastados en la prdctica, depurados y completados. Es intencion del Ministerio seguir realizando
ese [rabajo de conirastacion y depuracion a lo largo del proximo curso, y hacerlo precisamente

a partir de las sugerencias y contrapropuestas que vengan de los centros que se anticipan a la reforma.

El Real Decreto 1179/1992 de 2 de octubre, por el que se establece el curriculo de Bachillerato,
contiene en su anexo la informacicn referida a esta asignatura que aparece reproducida al término
del presente volumen.
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Introduccion

A fines del siglo XX el impacto que las ciencias fisicas han tenido y tienen en la vida de los hom-
bres son evidentes para todos. Su utilidad se ha puesto de manifiesto en la tecnologia; industrias
enteras se basan en sus descubrimientos y todo un conjunto de electrodomesticos y otros dispositi-
vos proclama su eficacia. Sin olvidar su papel como fuente de cambio social, su influencia en el
desarrollo de las ideas, sus implicaciones en el medio ambiente, etc. (Bernal 1976, Eckert y Schu-
bert 1991, Sanchez Ron 1992, Ziman 1980).

Esta nueva realidad social plantea un doble reto a la ensenanza de las ciencias en general y de la
fisica en particular, Por una parte formar cientificos e ingenieros mejor cualificados, para
potenciar la competitividad economica; por otra parte, que los ciudadanos dispongan de la informa-
cion cientifica que les permita comprender y participar en un mundo cada vez méas marcado por el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

La ensefianza usual de las ciencias parece querer dar respuesta al primer problema v, por ello,
su finalidad basica son los contenidos, que se plantean siempre en funcion del siguiente nivel. Asi,
por ejemplo, en la actualidad en nuestro pais el BUP y COU en funcién de la Universidad. Igualmen-
te, en Francia los alumnos sefialan que «tal como son enseiadas las ciencias fisicas, estan destina-
das sdlo a los futuros alumnes de las secciones cientificas» (Boyer y Tiberghien 1989). Frente a
esto, a partir de los 80 en algunos paises occidentales se plantea dar respuesta al segundo reto,
potenciando la formacién de ciudadanos criticos, que puedan participar en el proceso democra-
tico de toma de decisiones, y por ello, en la ensefanza de las ciencias se da importancia a las rela-
ciones CTS (ciencia, tecnologia y sociedad).

Pensamos que es posible y necesaria, la consecucion de ambas finalidades, mediante el trata-
miento conjunto de contenidos, aspectos metodologicos e interacciones CTS (Solbes y Vilches,
1992). Este enfoque conjunto permitird mostrar la fisica y, mas en general, las ciencias, como un
elemento fundamental de la cultura de nuestro tiempo, que ha debido ampliarse en las tltimas
décadas, para incluir no sélo aspectos de las humanidades tradicionales (literatura, historia, etc),
sino también los principales avances cientificos y sus aplicaciones, sin los cuales es dificil compren-
der la sociedad en que vivimos.

Quiza la Reforma pueda contribuir a solucionar esto, al concebir el Bachillerato como una ense-
fianza no obligatoria, con un carcter formativo y propedéutico a la vez. Este cardcter debe ponerse
de manifiesto en cada una de las materias que constituyen el Bachillerato v, por tanto, en la Fisica.
El cardcter formativo hace necesario que el curriculo contribuya a la formacion de ciudadanos
informados v criticos y por ello debe incluir aspectos de formacion cultural, como la forma de traba-
jar del cientifico, las complejas interacciones CTS, etc., que se concretan en los bloques transversa-
les: Aproximacion al trabajo cientifico y Fisica, tecnologia y sociedad.




El caracter propedeéutico implica que el curriculo debe incluir los contenidos referidos a con-
ceptos, procedimientos y actitudes que permitan abordar los estudios posteriores, no sélo las carre-
ras universitarias de cardcter cientifico y técnico, sino también el amplio abanico de especialidades
de formacion profesional de grado superior. Por ello esta Fisica se estructura en tres grandes nicle-
0s (mecdnica, electromagnetismo y fisica moderna) y su disefio es igual en las dos modalidades de
Bachillerato que la cursan (Ciencias de la Naturaleza y de la Salud/Tecnologia), aunque los proyecios
de los centros y las programaciones de aula lo adapten a las diferentes situaciones.

El hecho de que el disenio sea comun es logico, dado que en este nivel sélo se pueden introdu-
cir los conceptos mas basicos y generales, es decir, aquellos que reflejan problemas fundamentales
de la materia, capaces de generar estructuras que integren los nuevos conocimientos y de gran apli-
cabilidad en distintos contextos. Por otra parte, es conveniente que este nivel educativo proporcione
una vision general de la fisica puesto que las distintas facultades y escuelas técnicas que la impar-
ten, solo presentan aquellos temas més convenientes para sus estudios ulteriores.

Es necesario senalar, ademas, la imposibilidad de incluir esos conceptos més basicos en un Uni-
co curso de Fisica de cuatro horas. Por ello, estos conceptos bésicos deben repartirse entre los dos
cursos del Bachillerato. Pero al aparecer juntas la Fisica y la Quimica en una Unica asignatura en 1°
(siendo el Unico pals de nuestro entarno europeo, salvo Portugal, en el que esto sucede) se plantea
una dificultad de la Reforma. En efecto, si no se respeta la distribucion cuatrimestral recomendada
en los materiales didacticos de Fisica y Quimica de 1° (Herndndez y Solbes 1992) puede darse la
situacion, senalada por Jiménez ef al. (1992), de que el profesor comience, de forma arbitraria, por
los temas de su disciplina, Quimica o Biologia, y le quede muy poco tiempo para llegar hasta la Fisi-
ca o la Geologia (o al revés). Esto, en el caso que nos ocupa, la Fisica, es particularmente grave,
dado que en el cuatrimestre de 1° se introducen necesariamente los conceptos mas generales e
integradores (fuerza, movimiento, trabajo, energia, corriente, etc), que deberan ser usados constan-
temente en la Fisica de 2°.

En cuanto a los siete grandes nucleos de contenidos en la Fisica del 2° curso de Bachillera-
to, parecen los logicos en una fisica para el siglo XXI. Los dos primeros niicleos transversales son
necesarios para familiarizar a los alumnos con la forma de trabajo de los cientificos y contextualizar
la clencia, aspectos cuya necesidad ya se ha resaltado anteriormente. Los cuatro siguientes (interac-
cidn gravitatoria, vibraciones y ondas, 6ptica e interaccion electromagnética) son necesarios para
completar la fisica clasica (mecdnica y electricidad) introducida en la Fisica y Quimica de 1.°. Se
consigue asi, entre los dos cursos, mostrar las ideas fundamentales de ese gran cuerpo coherente
de conocimientos que es la fisica clasica, articulada en torno a la mecénica newtoniana (que explico
el sonido y el calor a partir de las leyes del movimiento) v a la teoria electromagnética (que acabo
integrando los fendmenos eléctricos, magnéticos y 6pticos).

Pero a su vez, esta gran concepcion del mundo no pudo explicar una serie de fendmenos y esto
origing el surgimiento de la fisica moderna, algunas de cuyas ideas (relatividad, cuantica y fisica
nuclear) también son introducidas en 2° de Bachillerato. Diversas razones lo justifican (Solbes 1992):

— Dar una imagen més correcta del desarrollo de la fisica, dado que la fisica moderna es un
claro ejemplo de cambio conceptual.

— |a creciente importancia de sus aplicaciones en nuestra sociedad (como la electronica o la
fisica nuclear).

— Elinterés manifiesto de los alumnos no sélo por dichas aplicaciones, sino también por
aspectos mas teoricos.

— Y finalmente, por contribuir la fisica moderna a una mayor comprension de la fisica clasica
al mostrar sus limites de validez y las diferencias entre ambos paradigmas.




Enfogues de la materia

A continuacion presentaremos diversos modelos o enfoques que puede tener la materia:

Primer enfoque

Un posible enfoque para la fisica, es el disciplinar. En su version mas tradicional se trata de
seleccionar una serie de temas de mecanica, termodinamica, electricidad y magnetismo, optica y
fisica moderna, que aparecen capitulo a capitulo, sin ningun tipo de estructuracion.

Segundo enfoque

Otro posible enfoque disciplinar de la fisica podria ser el que se plantea en algunos textos de
Fisica general, que surgen a finales de los 60, principios de los 70, como intentos de actualizar la
ensefanza de la fisica. Este enfoque, aplicado a la Fisica de 2°, implicaria comenzar por interaccio-
nes (gravitatoria y electromagnéticas), proseguir con ondas (incluyendo vibraciones y ondas y opti-
ca) y finalizar con la fisica moderna (relatividad, cuantica y sus aplicaciones).

Tercer enfoque

Un tercer enfoque disciplinar, seria mostrar como se han ido construyendo las distintas teorias
fisicas. Para ello, se puede empezar completando el edificio tedrico que supuso la mecdnica como
primera ciencia moderna, realizando una introduccion a la teoria de la gravitacion universal, que per-
mitio derribar la supuesta barrera entre el mundo sublunar y celeste. Sequidamente estudiar el movi-
miento ondulatorio para completar la imagen mecanica del comportamiento de la materia. A conti-
nuacion se aborda el estudio de la optica, para mostrar posteriormente su integracion en el
electromagnetismo, que se convierte asi, junto a la mecanica, en el pilar fundamental del imponente
edificio tedrico que se conoce como fisica clasica. Pero a su vez, esta gran concepcion del mundo
no pudo explicar una serie de fenamenos vy esto originé el surgimiento de la fisica moderna (relativi-
dad, cuantica y sus aplicaciones).

Cuarto enfoque

Un cuarto modelo podria ser el de utilizar centros de interés, problemas relevanies de la humani-
dad, para introducir los diversos contenidos. Asi, por ejemplo, en esta Fisica se podrian utilizar;

— El movimiento de los satélites artificiales en el nucleo temédtico de gravitacion.
— La contaminacion acustica en vibraciones y ondas.

— Los instrumentos dpticos y sus aplicaciones en Optica,

— Laproduccion de energia eléctrica en interaccion electromagneética.

— Eluso de la energia nuclear en fisica moderna.

Este enfoque seria andlogo al de los proyectos de ciencia integrada o combinada de los afios 70,
por ejemplo, la ciencia combinada de Nuffield, donde los diferentes componentes disciplinares se
estudian en la misma asignatura alrededor de temas globales, por ejemplo. También los mas
recientes proyectos CTS tienen una orientacion interdisciplinar basada en [as relaciones de la ciencia
con la tecnologia y en sus implicaciones en la sociedad y el medio ambiente; por ejemplo, el SATIS
(Science and Technology in Society) (1986) y el PLON (Physics Curriculum Development Project)
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(1984). Hay que sefialar que estos proyectos se plantean para la ensefianza secundaria obligatoria,
asi como la dificultad de una cuidadosa seleccion de los centros interés que permita contemplar
todos los nicleos de contenidos de 2° de Bachillerato.

Quinto enfoque

Un quinto enfoque seria el historico, realizando un estudio de una serie de cientificos, de la épo-
ca en que trabajaron y de sus principales contribuciones. En conereto se podria abordar el estudio
de Newton (gravitacion), Rayleigh (ondas), Newton, Huygens, Fresnel, Young, etc. (Optica), Coulomb,
Ampére, Faraday, Maxwell, etc. (electromagnetismo), Einstein (relatividad), Einstein, Bohr, Planck, De
Broglie, Heisenberg, Schrédinger, etc. (cuantica) y los Curie, Rutherford, Soddy, Dirac, Fermi, Yuka-
wa, etc. (fisica nuclear).

No hay materiales en esta linea, aunque hemos de mencionar textos como «La introduccion a
los conceptos v teorias de las ciencias fisicas» (Holton, 1976) y su adaptacion a la ensefianza
secundaria superior «The Project Physics Course» (1970) que, desde un enfoque disciplinar, hacen
una amplia utilizacion de la historia de la ciencia.

Evidentemente, rechazamos las dos primeras propuestas, por que al carecer de perspectiva
historica, no permiten mostrar el cambio de los marcos conceptuales o paradigmas, la evolucion de
las ideas, etc. Nos inclinamos, de acuerdo con las ideas expuestas en esta introduccion por una sin-
tesis entre |a tercera propuesta disciplinar y los aspectos historicos y de interaccion CTS. Es decir,
se frata de una propuesta disciplinar que:

— Muestre las interacciones ciencia, tecnologia, sociedad y naturaleza a lo largo de la historia y
en la actualidad, lo que permite dar una imagen mas carrecta y contextualizada de la fisica.

— Extraiga de la historia de la ciencia los problemas significativos y ponga al alumnado en
situacion de abordarlos; ello permite, ademas, tener en cuenta sus ideas previas. Asi mismo,
que muestre el caracter colectivo y controvertido de |a fisica y como en la construccion de
las teorfas se producen ideas erroneas, experiencias cruciales, hipotesis geniales, es decir,
dé una imagen viva de la ciencia.

En resumen, en nuestra propuesta se muestran las interacciones CTS y algunos aspectos de
la historia de la fisica, pero no se toman como hilo conductor, como en el cuarto y quinto
enfoques mencionados anteriormente,




Orientaciones didacticas
y para la evaluacion

Diversos autores han caracterizado el modelo de transmision verbal (Ausubel 1976, Novack
1982, Gil 1983). Asi, segtin dicho modelo se supone que basta una explicacion clara y bien presen-
fada por el profesor para producir, junto con los clasicos ejercicios y experimentos, la comprension
de los conocimientos por el alumnado. Considera que el aprendizaje se produce por recepcion de
los conocimientos elaborados, es decir, considera que la inteligencia del alumno es susceptible de
enriquecerse con la aportacion de conocimientos que el sujeto va incorporando a medida que se le
fransmiten. Desde esta vision, el hecho de que los estudiantes no aprendan es s6lo debida a la falta
de trabajo personal o a factores relacionados con su capacidad intelectual.

El impacto que produjo la capacidad de los soviéticos para adelantarse en Ia carrera espacial
con el lanzamiento del Sputnick en 1957 (Medina y Sanmartin 1990) es una de las causas de los
intentos de renovacion en la ensefianza de la fisica a partir de los afos 60. Se puso en cuestion la
ensenanza basada en la simple transmision verbal y se busco en la utilizacion del «método cientifi-
co» Y, mas concretamente, en la realizacion de trabajos practicos, la superacion de las dificultades
en el aprendizaje de la fisica. Con estas practicas se pretendia que los alumnos fuesen descubrien-
do las cosas por si mismos, mediante una amplia realizacion de observaciones y actividades experi-
mentales guiadas por el método cientifico. Estas ideas influyeron en la elaboracion de una serie de
proyectos en los afios 60/70 para la ensefianza de la fisica (el Nuffield, el PSSC, efc), de la quimica
(el CBA, el CHEM, etc.).

En lo que respecta a nuestro pais, en las recomendaciones oficiales se instaba a la practica de la
metodologia cientifica por los alumnos (BOE 13-4-1975) y en los planes de estudio universifarios
aparecen asignaturas de «Técnicas experimentales».

Pero los resultados obtenidos con esta reorientacion de la ensefianza de la fisica alli donde se llevo a
cabo no se muestran tan positivos como inicialmente se habia previsto. En palabras de Ausubel (1976):

«...Como los términos «laboratorio» y «método cientifico» se volvieron sacrosan-
tas en las preparalorias y las universidades los estudiantes fueron obligados a reme-
aar los aspectos exteriormente conspicuos pero inhereniemente lriviales del método
cientifico. En realidad con este procedimiento aprendieron poco de la materia y menos
aun del metodo cientifico».

Las causas de estos resultados hay que buscarlas en un enfoque empirista de la ciencia, basado
en la idea de que la solucion de los problemas se obtiene por razonamiento inductivo a partir de
datos empiricos, lo que conduce a realizar muchas actividades experimentales, en las que aspectos
esenciales del trabajo cientifico, como la emisién de hipotesis o el diseno de experimentos, son
ignorados, convirtiendo dichas actividades en meras manipulaciones (Ausubel 1976, Gil 1983).

Por otra parte, cuando los trabajos practicos se incorporan al modelo usual de ensefanza por
transmision verbal, como sucede en muchos paises, juegan simplemente el papel de ilustracion o

Analisis
critico de la
ensenanza
usual

de la fisica
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comprabacion de lo expuesto anteriormente por el profesor. Incluso, muchas veces son realizados
por el propio profesor como experiencias de catedra. Esto convierte dichas précticas en meras
manipulaciones siguiendo guias pormenorizadas (Gil y Paya 1988).

Esta orientacion de aprendizaje por descubrimiento supuso un gran intento de renovacion curri-
cular. Si a esto afadimos los retos, ya sefialados en la introduccion, de formar cientificos y técnicos
mejor cualificados y de familiarizar con las relaciones CTS a todos los ciudadanos, tendremos el ori-
gen de un proceso de transformacion de la ensefianza de la fisica. Dicho proceso ha mostrado ofras
limitaciones del modelo de transmision verbal como, por ejemplo, el fracaso generalizado de los
alumnos en la resolucion de problemas, en particular, si se separan ligeramente de los realizados en
clase; la imagen deformada que poseen los mismos sobre la fisica (su desarrollo, sus relaciones con
la tecnologia y la sociedad) y, finalmente, &l descenso constatado del interés de los alumnos hacia el
aprendizaje de la Fisica y la Quimica.

Analogamente, en lo que concierne a los problemas se ha sefialado que los alumnos no aprenden
a resolver problemas, sino (nicamente a comprender y memorizar soluciones explicadas por el profe-
sor, a la aplicacion mecanica de las matematicas, de las «frmulas», lo cual conduce que los alumnos
se limiten a reconocer problemas que ya han sido resueltos o a abandonar (Gil y Martinez, 1987).

Ademas, en cuanto a la vision de las ciencias y de los cientificos se caracteriza por no mostrar la
evolucion de los conceptos y la existencia de rupturas conceptuales con las ideas aceptadas por los
cientificas, que se traducen en la aparicion de nuevos paradigmas (Gil, Senent y Solbes 1989) y por
ignorar sus relaciones con la tecnologia y las interacciones con la sociedad y el medio ambiente (Sol-
bes y Vilches 1989). En efecto, pocos estudiantes espanoles de Fisica y Quimica son capaces de
mencionar dichas relaciones y los que lo hacen, se limitan en su mayor parte a aguellas que tienen
un cardcter negativo (armamento, contaminacién, lo nuclear, efc). Lo contrario sucede con las cien-
cias biologicas, cuyas interacciones aparecen mayoritariamente como positivas (Solbes y Vilches
1992). Esto puede traducirse en una posible imagen social negativa de la fisica en un futuro proximo.

Esta ausencia de las interacciones CTS, junto con otros factores como el método de ensefianza del
profesor, la escasez de trabajos practicos, la ausencia de temas de fisica moderna y la falta de confianza
en el éxito al ser evaluados, han sido sefialados por los estudiantes espafioles como los principales cau-
santes de su actitud desfavorable, de su desinterés hacia la fisica y su aprendizaje (Solbes y Vilches
1992).

Las consecuencias de todo la anterior son muy concretas y sobradamente conocidas. En |a Fisi-
ca de COU, se constata un elevado porcentaje de suspensos (superior al 70 % en las pruebas de
Selectividad, aunque la mayoria apruebe dichas pruebas globalmente) y una disminucién considera-
ble de los alumnos que la cursan desde que paso a ser opfativa (actualmente algunos alumnos
menos que la Quimica de COU).

Algunas ideas

actuales sobre
la ensefanza

y el aprendizaje

De los «errores conceptuales» a las ideas previas

La publicacidn de algunos trabajos como la tesis de Viennot (1976) puso en cuestion [a efectivi-
dad de la ensenanza usual alli donde sus resultados parecian mas positivos. Los alumnos termina-
ban sus estudios de fisica no sélo sin saber resolver problemas y sin una imagen correcta del fraba-
jo cientifico, sino que una gran mayoria de ellos no habia logrado comprender [os conceptos
cientificos mas basicos, a pesar de la insistencia y repeticion con que habian sido ensefiados. Estos
grrores conceptuales (respuestas incorrectas en las situaciones en que tienen que utilizar dichos
conceptos) no son simples olvidos o equivocaciones momentaneas, Sino que se musstran como
ideas seguras y arraigadas y son similares para alumnos de distintos paises. Estos preconcaptos
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presentan una notable resistencia a ser sustituidos por los conocimientos cientificos, encontrandose
en estudiantes universitarios e incluso en un porcentaje significativo de profesores en activo.

Las investigaciones sobre estos errares y su resistencia a ser desplazados condujo a muy diver-
s0s autores a la idea de la existencia de ideas previas o preconcepciones en los alumnos, designa-
das también como ideas alternativas o esquemas conceptuales alternativos (Jiménez ef a/ 1992).
Por otra parte se puso en duda que la transmision verbal de conocimientos hiciera posible un apren-
dizaje significativo de los mismas por los alumnos.

Existe una abundante bibliograffa sobre la deteccion de preconceptos en todos los campos de la
ciencia y, en especial, de la fisica. La mayor parte de los trabajos corresponde a la mecanica, pero
los hay también sobre el calor, la corriente eléctrica o la dptica. Se han podido escribir incluso libros
sobre ellos como los de Driver, Guesne y Tiberghien (1989) y Hierrezuelo y Montero (1989). Sobre
los temas tratados en la Fisica de 2° de Bachillerato se pueden encontrar referencias bibliograficas,
asi como la descripcion de algunos preconceptos en el siguiente apartado de este libro.

Algunos antecedentes

Aunque el interés por las preconcepciones es reciente, conviene sefialar que existen preceden-
tes como Piaget, Ausubel, Vigotsky, etc., que llamaron la atencion sobre la importancia de las estruc-
turas cognitivas en el aprendizaje. Asi, por ejemplo, las ideas de Piaget sobre la adaptacion, que
implica cambios en la organizacion de las estructuras cognoscitivas a lo largo del proceso evolutivo
y que se realiza a través de la asimilacion y la acomodacian, han sido utilizadas por Posner et a/
(1982), sin aceptar otros aspectos de su teoria. También ha resultado fructifera su idea sobre las
semejanzas entre las concepciones de los estudiantes sobre el movimiento v la fisica aristotélica
(Piaget 1970). Aunque no conviene llevar demasiado lejos el paralelismo entre la historia de la cien-
cia y las preconcepciones de los alumnos porque, @ menudo, s6lo aparecen algunas caracteristicas
comunes entre la idea empleada por los alumnos y su contrapartida historica y porque cuando las
ideas en cuestion fueron manejadas por cientificos del pasado, formaban parte de sistemas concep-
tuales coherentes, mientras que las ideas utilizadas por los alumnos lo son mucho menos (Saltiel v
Viennot 1983, Driver et al 1989).

También continua vigente la distincion entre aprendizaje memoristico y significativo realizada por
Ausubel. El primero es un aprendizaje literal sin comprension, en el cual la informacion nueva no se
asocia con los conceptos existentes en la estructura cognitiva y, por lo tanto, se produce una inte-
raccion minima o nula entre la informacion recientemente adquirida y la informacion ya almacena-
da. El sequndo es un aprendizaje con significado, en el cual se relaciona la nueva informacion con
alguna idea relevante de la estructura conceptual del individuo. Otro aspecto interesante es la rela:
cion existente entre el tipo de aprendizaje y la memoria: el conocimiento aprendido significativamen-
te se retiene durante mas tiempo y aumenta la capacidad para aprender después, de manera mas
facil, otros materiales relacionados. El aprendizaje significativo es el que muchos profesores preten-
den lograr de los estudiantes, encontrandose que muchas veces éstos se limitan a aprender infor-
macion literal carente de significado para ellos. Una consecuencia para la ensefanza de dicho
modelo se puede resumir en la conocida frase de Ausubel (1976): «si yo tuviera que reducir loda la
psicologia educativa a un solo principio enunciaria ste: averiguese lo que el alumno ya sabe y ensé-
nese consecuentemente»

Hacia un nuevo modelo de ensenanza y aprendizaje

Los trabajos sobre ideas previas y sus convergencias con las aportaciones de Piaget, Ausubel,
efc., antes sefaladas han dado lugar, en estos Ultimos afios, a propuestas que coinciden basicamen-
fe en concebir el aprendizaje de las ciencias como una construccion de conocimientos que parte
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necesariamente de un conocimiento previo y en la que comprender supone establecer relaciones.
Se puede hablar asi de |a emergencia de un modelo constructivista de aprendizaje de las ciencias
(los frabajos de Driver (1988) y Novack (1988) son una muestra del consenso existente al respecto).

El nueva madelo constructivista pone en duda que la ensefianza usual por transmisidn verbal de
conocimientos elaborados haga posible el aprendizaje significativo porque este tipo de ensenanza
ignora que cada alumno posee una estructura conceplual previa (Driver 1986, Novack 1982). Dicha
estructura posee, ademds de los conocimientos adquiridos a través del aprendizaje de la fisica, una
serie de ideas inluitivas o preconceptos, que se originan en:

— El proceso de induccion, intuicion e imaginacion que el alumno realiza, desde su infancia,
para intentar explicar y predecir lo que ocurre alrededor, es decir, los fendmenos de su entor-
no natural y técnico.

— El uso de términos cientificos en el lenguaje ordinario con significados diferentes y ambi-
guos (p.e. fuerza, trabajo, energia) (Solis 1984).

— Las formas de razonamiento espontaneas de los alumnos (Viennot 1989), como la causali-
dad lineal, el razonamiento analdgico, secuencial, etc. (Pozo 1992).

— Los errores introducidos explicitamente por los textos, l0s propios profesores, efc.

Esos preconceptos, capaces de coexistir con conocimientos que los contradicen, acttian como
obstdculas, impidiendo |a comprensian de nuevas conceptos transmitidos por el profeser y produ:
ciendo errores conceptuales.

Seqgun este nuevo modelo, para que se produzea un aprendizaje significativo de la fisica (y de
cualquier ciencia), en lugar de un aprendizaje puramente memoristico, es necesario que haya una
interaccion entre la estructura conceptual previa y 1a nueva informacion que puede —o no— produ-
cir cambios en ésta. Dicha situacion es comparable, en cierta forma, con los cambios de paradigma
en las ciencias, dado que como Hewson (1981) senala:

«El aprendizaje de la ciencia s complejo, el alumno ha de adquirir nueva informa-
clon, reorganizar el conocimiento existente e incluso abandonar ideas profundamente
asumidas (...) La analogia entre €l aprendizaje individual y el cambio conceptual en las
disciplinas cientfficas ha sido fructifera y ha propiciado un marco adecuado para el
andlisis del aprendizaje de las ciencias».

Describiremos a continuacion, brevemente, las distintas posibilidades de interaccion conceptual
que involucra el aprendizaje de la fisica (Posner et al 1982), en las que coinciden otros autores:

— La asimilacion, que tiene lugar cuando las ideas previas permiten tratar la informacion nueva;
la cual queda, por tanto, incorporada (asimilada) al esquema conceptual.

— La acomodacion, que es el cambio que se produce cuando los conceptos previos son inade-
cuados para tratar la nueva informacion. Esto produce una insatisfaccion que se traduce en
una reestructuracion o reorganizacion de los conceptos previos, o bien en una sustitucion de
los conceptos existentes por otros NUEVOS.

Para que se produzca la reorganizacion conceptual y, sobre todo, la sustitucion de concepios
Previos por otros nueves, es decir, para que se produzca el cambio conceplual es necesario que:

— Exista insatisfaccion con las ideas previas, para lo cual el profesor debe presentar un numero
suficiente de anomalias o problemas que el esquema no pueda resolver,

— Las ideas nuevas sean inteligibles (el alumno debe comprender lo que significan), plausibles
(reconciliables con los fendmenos conocidos) y fructiferas (capaces de explicar las anomalias
encontradas y ampliar el campo de conocimientos, abriendo nuevos campos de investigacion).




En resumen, podemos observar un paralelismo nada superficial entre el proceso de aprendizaje
y el modo de produccién de los conocimientos cientificos. En otras palabras, se establece una ana-
logia fructifera entre el aprendizaje individual y los cambios de modelos, teorias, etc., en las disci-
plinas cientificas, lo cual viene a apoyar la idea de una ensefanza de las ciencias acorde con las
caracteristicas del trabajo cientifico (Gil 1983).

Por ello, el nuevo modelo didactico deberia enfocar el aprendizaje, no sélo como cambio con-
ceptual, sino también como cambio metodolégico (Gil y Carrascosa 1985). Los alumnos Unicamen-
te llegaran a cambiar sus formas usuales de razonamiento, (como por gjemplo, la causalidad lineal,
explicar cambios pero no estados, etc. (Pozo 1992)) y a superar sus tendencias metodologicas usua-
les de sacar conclusiones precipitadas y de generalizar acriticamente a partir de observaciones
meramente cualitativas, si son puestos reiteradamente en situacion de aplicar la metodologia cienti-
fica, es decir, de plantearse problemas, emitir hipdtesis a la luz de los conocimientos previos, dise-
nar experimentos, realizarlos, analizar los resultados, que verifican o falsan Ia hipotesis, etc. (Carras-
cosa y Gil 1985).

Y, ademas, este planteamiento de ajustar la ensefianza a las caracteristicas de la metodologia
cientifica es necesario, no sélo porque la familiarizacion de los alumnos con el trabajo cientifico sea
un objetivo en si, sino porque los cambios conceptuales durables exigen a la vez cambios metodolo-
gicos en el alumno (Gil y Carrascosa 1985), es decir, sin el cambio metodoldgico no es concebible
un efectivo cambio conceptual y, por tanto, una verdadera superacion de los preconceptos erréneos.

Por Ultimo, parece necesario conseguir no solo cambios conceptuales y procedimentales, sino
también axiologicos y actitudinales (Gil 1986, Solbes y Vilches 1989, Duschl y Gitomer 1991). Esto
es particularmente relevante si se tiene en cuenta el descenso del interés de los estudiantes por la
ensenanza de las ciencias fisico-quimicas (y la consiguiente carencia de cientificos e ingenieros en
algunos paises occidentales), asi como la existencia de una creciente actitud de rechazo hacia ellas,
que confunde la ciencia con las consecuencias mas negativas del desarrollo econémico y politico
(destruccion del medio, carrera armamentista, etc). Un instrumento muy potente para conseguir
dicho cambio es la inclusion de contenidos de historia de la ciencia y de interacciones CTS (Solbes
y Vilches 1989, 1992). Y esto litimo por las siguientes razones:

— Presentar una imagen mas contextualizada y, por tanto, menos deformada de la ciencia.

— Desarrollar actitudes positivas y criticas hacia la ciencia, intentando superar el desinterés y el
rechazo.

— Mejorar el aprendizaje, dado que éste «estara limitado si la persona no ve conexiones rele-
vantes entre esa actividad y sus intereses personales» (Pope v Gilbert 1983).

Las estrategias para favorecer el triple cambio (conceptual, metodologico y actitudinal) dan gran
relevancia a la actividad de los alumnos, a los que se les plantean actividades problematicas, como
veremos en el siguiente apartado.

Estas concepciones sobre el aprendizaje de las ciencias ha conducido a estrategias de ensefianza
para superar los errores conceptuales que coinciden en la necesidad de de sacar a la luz las ideas de
los alumnos, para despueés crear conflictos que las pongan en cuestion e introducir, a continuacion, las
nuevas concepciones cientificas, cuya mayor potencia favorecera el cambio conceptual (Driver 1986).

Es cierto que dichas estrategias pueden, puntualmente, dar resultados positivos al llamar la aten-
cidn sobre preconcepciones asumidas acriticamente como evidencias; pero también es cierto que
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practicada de forma reiterada (en casi todos los temas) se trata de una estrategia «perversa» porque
favorece la formulacion y consolidacion de las ideas previas, para seguidamente cuestionarlas, con
lo que se puede provocar a la larga la inhibicion de los alumnos. Y ademés aleja la situacion de
aprendizaje de lo que constituye la base de la construccion de los conocimientos cientificos, que es
la resolucion de los problemas planteados por la propia ciencia v la tecnologia.

Analogamente, las actividades que se plantean a los alumnos no son tanto para cuestionar ideas
0 provocar cambios conceptuales, cuanto para resolver problemas de interés (para los alumnos y no
solo para los profesores) (Otero 1989). Para resolverlos los alumnos emiten hipotesis, basadas en
sus ideas (equivocadas o no), que deben ser contrastadas mediante analisis criticos, experimentos.
Asi se ponen de manifiesto los posibles fallos y limitaciones de las ideas expuestas por los alumnos
y se introducen las nuevas ideas como respuesta a problemas que el alumno se ha planteado previa-
mente. Estas ideas nuevas habran de ser repetidamente confrontadas con las antiguas si quersmos
consolidarlas (Calatayud et al, 1988, Gil et a/ 1991).

Hay situaciones en Ias que la ensefianza de la fisica debe tener en cuenta que los conocimientos
se articulan en cuerpos coherentes 0 teorias, hasta que dificultades insuperables provocan el surgi-
miento de un nuevo marco tedrico. Nos estamos refiriendo al cambio de la fisica pregalileana a la
clasica y al de ésta a la moderna. Pero incluso, dentro de uno de esas marcos tedricos, la fisica cla:
sica, hay problemas cuya resolucién implica el cambio de conceptos, modelos, etc. (por ejemplo, &l
paso del modelo corpusucular de 1a luz al ondulatoric). En esfos caso, la ensefianza ha de organi:
zarse para provocar cambios conceptuales en los alumnos, ajustados en cierta medida a los cam-
bios de teorfa 0 modelo.

Asi, en el caso de la fisica preclasica (que debe trabajarse en 1°, pero también en la gravitacion
de 2°) conviene comenzar planteando problemas sobre situaciones mecénicas que lleven a los
alumnos a exponer sus ideas y puntos de vista, mostrando el profesor sus semejanzas con las ideas
aristotélicas y de la teoria de impetus. De esta forma cuando los alumnos se enfrenten en los capitu-
los de cinemadtica, dindmica y gravitacion con problemas que no puedan explicarse a la luz del para:
digma conceptual que se ha hecho explicito, podran experimentar la necesidad de un cambio de
ideas y comprender que el desarrollo de la fisica ha supuesto en ocasiones enfrentamientos de con-
cepciones (Calatayud ef al. 1988, Payd, Solbes y Vilches 1992).

En cuanto a la fisica moderna, conviene plantear a los alumnos algunos problemas (por ejem-
plo, el efecto fotoeléctrico), viendo las predicciones que la fisica cldsica hace para explicarlos. A
continuacion se contrastan dichas predicciones con los resultados experimentales y se comprueba
que la fisica clasica no puede explicarlos. Esto permite mostrar los fallos y limitaciones del paradig-
ma clasico y sustituir las viejas ideas por otras nuevas que habran de configurar un nuevo paradig-
ma, la fisica moderna. Dicho paradigma habrad de ser repetidamente confrontado con el clasico, Si
queremos que pueda quedar verdaderamente consolidado (Solbes 1986 y 1992, Gil, Senent y Sol-
bes 1989).

Por ello, el nuevo modelo plantea los trabajos practicos como pequefas investigaciones en las
que los estudiantes definen el problema, emiten hipdtesis, incluso disefian los experimentos, los reali-
zan, analizan los resultados obtenidos y elaboran informes (Gil y Paya 1988). Asi mismo, replantea los
problemas con una metodologia de trabajo que indica que se aborden como investigaciones, o que
permite a los estudiantes analizar cualitativamente el problema, elaborar estrategias de resolucion,
analizar los resultados (las situaciones limite, etc.) (Gil y Martinez 1987). Se trata de evitar los plantea-
mientos empiristas y puramente operativos y organizar la ensefianza de la fisica para familiarizar a los
alumnos con la metodologia cientifica y favorecer asi el cambio metodoldgico, desde sus formas
gspontaneas de razonamiento a una metodologia mas coherente con el trabajo cientifico.

Por (ltimo, para el nuevo modelo las interacciones CTS vy algunos aspectos histdricos son tam-
bién contenidos de las materias cientificas (Solbes 1990, Solbes y Vilches 1992). Por gjemplo, la




historia de la ciencia, al considerar la fisica como una actividad humana, pone de manifiesto que la
fisica es un conjunto articulado de teorias o modelos que interpretan la realidad; cuando estos
modelos no pueden explicar ciertos problemas son sustituidos por otros nuevos. Por otra parte, el
andlisis de las relaciones CTS pone de manifiesto que la fisica esta sometida a ciertos condicionan-
fes y determinada por la sociedad en que se desarrolla.

La inclusion de las interacciones CTS y de aspectos historicos, junto al replanteamiento del
método de trabajo en el aula y de la evaluacion (de los que hablaremos a continuacion), contribuye,
como ya hemos sefalado, a un cambio de actitud hacia la Fisica y su aprendizaje. Por otra parte,
permite que la ensenanza de las ciencias fisicas se transforme en un elemento fundamental para la
formacién de los ciudadanos, no solo para su capacitacion profesional, sino también para que pue:
dan participar activamente en los asuntos sociales.

Las ideas sobre el aprendizaje y la ensefianza expresadas en el apartado anterior contienen
orientaciones para un cambio de la ensefianza de las ciencias fisicas. Sin embargo, es conveniente
desarrollar algunos aspectos con mayor profundidad, para facilitar la concrecion en los proyectos
curriculares de cada centro.

El programa de actividades

En cuanto a los materiales y métodos de trabajo, una de las propuestas coherentes con el nuevo
modelo de aprendizaje son los programas de actividades, cuya idea central es que cada tema, des-
de la introduccion de conceptos a la discusion de las aplicaciones sociales, pasando por la resolu-
cion de problemas o el trabajo experimental, se convierta en un conjunto de actividades, debida-
mente organizadas, que los alumnos tienen que realizar (que pueden estar estructurados en
pequerios grupos) bajo la direccion del profesor (Calatayud ef al 1988).

Estas actividades probleméaticas deben permitir a los alumnos exponer sus ideas previas, elaborar
y afianzar conocimientos, explorar alternativas, etc., superando la mera asimilacion de conocimientos
ya elaborados. Ademas, eslas aclividades deben cubrir el contenido de cada tema con una logica
interna que evite un aprendizaje desconexo v han de aprovechar todas las ocasiones posibles de que
el alumno se familiarice con la metodologia cientifica. Por Gltimo, conviene resaltar que la gran flexibi-
lidad que ofrecen las actividades permite adaptarlas a los distintos intereses del alumnado puestos
de manifiesto por muchos autores (Boyer y Tiberghien 1989, Martin-Diaz y Kempa 1991).

Tipos y ejemplos de actividades

Presentamos a continuacion algunos tipos de actividades que deben considerarse para el
desarrollo de un tema cualquiera y que se pueden agrupar en fres bloques:

Actividades de iniciacion: de sensibilizacion al tema, de explicitacion y puesta en valor de
las ideas que posean los alumnos, que proporcionen una concepeion preliminar de la tarea que sir-
va de hilo conductor.

Un ejemplo de actividad de este tipo puede ser:
» «[ar una relacion de las aplicaciones de la dptica que conozcas»

El objetivo de esta actividad es sensibilizar a los alumnos sobre la importancia de la dptica. Para
ellos el término optica esta relacionanado con gafas, prismaticos, camaras fotograficas, etc., es decir,
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con los instrumentos Opticos. El profesor debera ampliar esta vision presentando la optica como el
estudio de la luz y sus propiedades. Puede contribuir a aumentar la importancia del tema el sefialar
que mas del 70% de la informacion proviene de la visién o la aparicion de nuevas tecnologias basa-
das en el laser y |a fibra optica.

Actividades de desarrollo: construccion y manejo significativo de conceptos (introduccion
cualitativa de conceptos, invencion de definiciones operativas basadas en ellos, manejo reiterado de
los conceptos en distintas situaciones, para contrastar su validez y afianzarlos, etc.); familiarizacion
con aspectos clave del trabajo cientifico al abordar problemas experimentales o de lapiz y papel
(emision de hipdtesis, manejo de la literatura cientifica, elaboracion de estrategias de resolucion y
de disenos experimentales, obtencion de resultados, andlisis e interpretacion de los mismos); estu-
dio de las relaciones CTS (aplicaciones tecnoldgicas, implicaciones sociales, toma de decisiones,
elc.).

Este tipo de actividades constituyen la mayor parte y, por ello, presentaremas varios ejemplos:

e «niroducir las magnitudes necesarias para describir una onda superficial de un liquido cuya seccion se adjuntas

e «Indicar, a litulo de hipdtesis, de qué dependerd el periodo de oscilacion T de un muelle. Disefiar y realizar una
investigacion para comprobarlos

s «;Como puede tener lugar la interaccién de cargas distantes entre si?»
s «;Cudl serd la velocidad de escape que habrd que comunicar a un satélite?

o «Realiza un trabajo sobre los diferentes tipos de centrales eléctricas que conoces, explicando las posibles venta:
jas o inconvenientes que presenta cada unas

Aunque extraer |as actividades de sus contextos y secuencia siempre las empobrece, pueden
servir de ilustracion. Asi, la primera de ellas permite que el alumnado introduzca, de una forma cua-
litativa, una serie de conceptos (magnitudes) caracteristicas de las ondas. El profesor completara
las aportaciones de los alumnos introduciendo conceptos que no hayan aparecido, como el de fren-
te de ondas. La segunda es un trabajo practico planteado como una pequena investigacion que per-
mite emitir hipotesis, disefiar experiencias para contrastarla, analizar los resultados obtenidos, &tc.

La tercera permite, una vez se han mostrado las insuficiencias del concepto de fuerza newtoniana
para describir las interacciones (son fuerzas a distancia e instantaneas) introducir cualitativamente el
concepto de campo como soporte fisico, material, a través del cual se transmiten las interacciones.

La cuarta actividad es un problema de lapiz y papel planteado como una pequefa investigacion.
Para ello se da un enunciado abierto (sin datos) o también pueden darse mas datos de Ios estricta-
mente necesarios para resolverlos. Por otra parte hay que plantear problemas que no sean pura-
mente académicos y tengan algn tipo de interés practico, técnico, ete.

La tltima, es una actividad de relaciones CTS que permitira hacer referencia a las formas con-
vencionales y alternativas de producir corriente eléctrica, a su caracter centralizadn o no. a su




impacto ambiental, etc. Conviene resaltar que el tipo de central responde a intereses empresariales
evidentes, lo que permite explicar el bajo nivel de financiacion de algunas energias alternativas, etc.

Actividades de acabado: recapitulacion, elaboracion de sintesis, esquemas, etc.; estableci-
miento de relaciones, semejanzas y diferencias; evaluacion del aprendizaje realizado, interés por la
farea, etc.

o «Sefialar alguno de los principales éxitos (incluyendo sus aplicaciones practicas) de la fisica clasica,
es decir, desde la época de Galileo a la de Maxwells

Es una tipica actividad de sintesis que conviene realizar al finalizar los temas de fisica clasica.
Los estudiantes suelen realizar enumeraciones poco sistematicas. Es necesario que el profesor |as
estructure y muestre el caracter de cuerpo coherente de conocimienta de la fisica, refiriéndose a
como la mecénica acabo explicando los fendmenos calorificos o la propagacion del sonido y el
glectromagnetismo integrando la optica.

El método de trabajo en el avla y el papel del profesor

Para la realizacion de estas actividades, es conveniente la estructuracion en pequefios grupos
porque favorece el nivel de participacion y la creatividad necesarios para la emision de hipotesis,
realizacion de diseios, etc. Una forma eficaz de trabajo puede consistir en que tras la realizacion de
cada actividad se produzca una puesta en comun, que no debe emplear excesivo tiempo. Pueden
utilizarse para ello diversas técnicas: una transcripcion simultnea de las respuestas de los grupos
en la pizarra; solicitar la respuesta de un sélo grupo, que los demas grupos critican o completan.
Ello permite al profesor centrar las intervenciones, realizar reformulaciones globalizadoras de las
aportaciones de los grupos o incluso —cuando estas sean incompletas— afiadir informacion. Esto
no supone una transgresion del método propuesto, el hecho de que los estudiantes hayan abordado
previamente las cuestiones hace que su receptividad ante la informacion sea superior, por respon-
der a cuestiones que ellos se han planteado.

Por ello, el proposito de los programas de actividades es evitar la tendencia espontanea a primar
la actividad del profesor, es decir, a centrar el trabajo en clase en el discurso ordenado del profesor y
en la asimilacion de éste por los alumnos. Aunque no excluye las intervenciones del profesor ni tam-
poco que alguna actividad pueda consistir en escuchar una exposicion del profesor o en la lectura
de un fexto (para extraer las ideas clave, comentar, etc). Lo esencial, repetimos, es primar la activi-
dad de los alumnos, sin la cual no hay aprendizaje significativo.

Esta propuesta metodoldgica supone un nuevo papel del profesor, cuyas funciones (lo que debe
saber y saber hacer) aumentan considerablemente. De un transmisor de conocimientos a un profe-
sional con los conocimientos y recursos necesarios para disefiar y organizar actividades de aprendi-
zaje y dirigir el trabajo de los alumnos, sin limitarlo a la mera asimilacion de sus exposiciones ni
renunciar a una accion orientadora (coherente con cualquier tarea colectiva de investigacidn). Para
que esto sea posible, es necesario que las nuevas tareas sean incorporadas en materiales para el
aula e introducidas en programas de formacion en la practica para profesores (Gil ef al 1991).

Utilizacion de audiovisuales y ordenadores
en el aula y laboratorio

A continuacion, vamos a realizar unas consideraciones sabre la utilizacion de nuevas tecno-
logias (audiovisuales, ordenador) en el aula y laboratorio. Evidentemente hay que contar con ellas,
pero con una actitud critica, porque existe una gran presion del mercado y, por contra, atin no existe
una suficiente investigacion didactica al respecto y tampoco la correspondiente formacion del profe-
sorado.
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Audiovisuales

Respecto a los audiovisuales existen muchos (baste sefialar las conocidad series «Cosmos» o
«El universo mecanico»), sin embargo, no se pueden utilizar Integramente en el aula (por ejemplo,
algunos empiezan y acaban con clases magistrales del mejor estilo). De ellos podemos extraer frag-
mentos que sirvan para motivar al alumno, desarrollar actitudes criticas (Carl Sagan, por ejemplo,
no se limita a presentar conocimientos, sino que transmite una nueva ética, un nuevo humanismo,
basado en la racionalidad, el espiritu critico y la idea de la nave espacial Tierra) o para visualizar
fendmenas, experimentos o aplicaciones técnicas imposibles de mostrar en el aula (por gjemplo, la
simulacion de un viaje a velocidades proximas a las de la luz con una motocicleta en «Cosmas»),
Aunque en esto hay que ser cuidadoso: no es conveniente sustituir una visita a una central eléctrica
por un video o tener en cuenta que situaciones como la caida vertical de graves, dificil de realizar y
que, por ello, aconsejaba la utilizacion del video, ahora se puede hacer sencillamente con un orde-
nador y los correspondientes sensores fotoeléctricos.

Ordenador

Respecto al ordenador la presion es aun mayor y se subraya su caracter motivador para los
alumnos (;para todos?). Por ello, conviene distinguir entre sus multiples usos. En primer lugar,
como auxiliar de la ensefianza, es decir, como medio audiovisual, tutorial y sistema svaluativo.
Muchos de los primeros programas que se escribieron caen dentro de esta categoria y en la actuali-
dad son bastante rechazados por su orientacion marcadamente conductista. También es posible uti-
lizarlo como lo hacen actualmente los cientificos y técnicos, es decir, para tratar, representar y alma-
cenar datos numéricos € informacion grafica v textual, para almacenar y consultar documentacion,
para simular grafica y numeéricamente procesos y situaciones y para realizar experimentos (como
aparato de medida y registro de datos), pero habria que analizar cada uno de los casos.

Respecto a las primeras aplicaciones (tratamiento de la informacion), es necesario que los alum-
nos tengan ciertas destrezas informaticas, destrezas que se considera que el alumno debe haber
adquirido previamente. No se ve conveniente invertir tiempo de la clase de Fisica en ensenar dichas
habilidades.

En cuanto a las simulaciones, tienen interés cuando permiten resolver problemas que no son
abordables de otra forma (por ejemplo, la dispersion de particulas alfa por nicleos de Au), pero hay
algunas fan triviales que es mucho mejor realizarlas en el laboratorio.

Por tltimo, la utilizacion mas interesante en estos momentos puede ser la experimentacion o
laboratorio asistido por ordenador (EXAO o LAQ), dado que permite realizar multitud de experiencias
con una relacion calidad-precio muy favorable (una fuente de alimentacion, un osciloscopio v unos
polimetros pueden ser mas caros y mucho menos versatiles). El problema es que los centros dispo-
gan de las dotaciones necesarias y que se forme al profesorado para utilizarlas.
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Orientaciones
para la
evaluacion

Las innovaciones en el método, en los materiales, etc, perderdn gran parte de su efectividad si
no se reflejan en innovaciones similares en los sistemas de evaluacion, dado que la evaluacion es la
forma mas clara de mostrar a que se da importancia, v tiene enorme influencia en conformar la acti-
vidad de profesores y alumnos (Alonso, Gil y Martinez 1992).

Es necesario reflexionar sobre la funcion de la evaluacion en el aprendizaje de la Fisica,
pasando de concebirla como un medio de constatacion de si los alumnos son capaces de reprodu:
cir las respuestas correctas a considerarlo como un instrumento para constatar el aprendizaje signi-




ficativo, el cambio conceptual, metodologico y actitudinal. En lo que concierne a este ultimo, sélo
recientemente se ha reconocido que los métodos de evaluacion pueden afectar no solo a la canti-
dad y a la calidad del aprendizaje de los estudiantes, sino también a sus intereses y actitudes hacia
la Fisica y su aprendizaje. Y no solo debe ser un buen instrumento de «medida» del aprendizaje,
sino que ademés debe impulsar a los alumnos a un aprendizaje significativo.

Respecto a su papel de instrumento de constatacion del aprendizaje, diversos estudias han
puesto de manifiesto que muchas pruebas se limitan a medir el aprendizaje repetitivo a corto plazo,
con énfasis en ejercicios o problemas de aplicacion (directivos, con datos y condiciones dadas), en
cuestiones de teoria memoristicas, en ejercicios de manejo operativo, etc.

Un ejemplo de ello puede ser:
« «(onceptos de periodo y actividad de una muestra radiactiva»

e <«En los vériices de un cuadrado se sithar tres cargas puntuales de 10 wC. Calcular |a fuerza sobre una carga de
1 uC situada en el cuarto vértice»

Con ello se penaliza el aprendizaje significativo, se inhibe el desarrollo de otras destrezas en los
alumnos Yy se orienta el método de ensenanza.

Para conseguir una medida mas adecuada del aprendizaje significativo, las pruebas deberian incluir:

1. Actividades de introduccion de conceptos, situaciones de cambio conceptual, utilizacion
adecuada de los mismos en situaciones concretas, delimitacion de su campo de validez, interpreta-
cion de constantes y magnitudes, analogias y diferencias, sintesis, etc.:

= «Dibuja el campo creado en el punto A por una carga de 2 C situada en el punio @, en los 3 casos siguientes;
a) En A hay una carga =1 uC; b) en A hay una carga q=-1 uC; cj en A no hay nada».

ald A oo A c)d A

(Esta cuestion es preferible al enunciado anterior —el del cuadrado— porque permite comprobar
si los alumnos han comprendido el concepto de campo, independiente de la carga testigo situada en
A, y saben distinguirlo del concepto de fuerza. Por otra parte, es necesario ser cuidadosos con los
enunciados para no dar al alumno la sensacion de que las configuraciones de cargas son estables).

» «Elaborar un mapa conceptual de las principales relaciones y magnitudes introducidas para el estudio del campo
eléctrico»

» «Sefalar semejanzas y diferencias entre los campos elécirico y magnético estaticos»

2. Actividades con énfasis en aspectos metodoldgicos; dada la dificultad de evaluar una
pequena investigacion en una prueba escrita, es conveniente plantear actividades en las que se uti-
lice sélo alguno de los procedimientos, por ejemplo, Ia formulacion de hipotesis, la propuesta de
diserios experimentales, anlisis cualitativo de resultados (tablas, graficas, ecuaciones), etc.

* «Emitir una hipdtesis sobre los factores de que depende &l campo magnético B creado por una corriente rectili-
nea de intensidad | en un punto A praximo a ellas

*  «Para comprobar la hipdtesis anterior se han determinado los valores de del campo magnético B creade por una
corriente rectilinea en funcion de la distancia r (para | cte) y en funcion de la intensidad | (para r cte)
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A& BodT  rem) BEOBT)

0.5 0.65 5 40
0.8 1.04 10 20
1.2 1.56 15 1.2
1.8 2.34 25 08

Analizar los resultados y sefialar si la hipotesis es correctas

Otra forma importante de evaluar el aprendizaje de los procedimientos son las memorias de
los trabajos practicos, planteados como pequeias investigaciones, que se hayan desarrollado a
lo largo del curso. Es necesario entregar previamente a los alumnos un esquema de los aspectos
procedimentales que se van a evaluar,

En cuanto a los problemas con enunciado abierto también permiten evaluar las destrezas
metodoldgicas, aunque como su resolucion necesita mucho tiempo, algunas veces se propone solo
una parte de los problemas, por ejemplo, el analisis de resultados:

» «Unos estudiantes al determinar la velocidad de escape de un satélite han oblenido el siguiente resultade v =
2GM /R, siendo M la masa de latierra y R el radio terrestre. Analiza dicho resultado»

3. Actividades en las que surjan aspectos de las relaciones CTS.

* «laactual construccion de cenirales nucleares provoca una gran oposicion. Indicar las razones de éstas
o «Enumerar progresos tecnoldgicos fruto de la fisica cudnticas

Por otra parte, para impulsar a los alumnos a un aprendizaje significativo s necesario que reco-
nozcan y valoren sus avances, es decir, que tengan informacion comprensible y clara sobre lo que
han aprendido y lo que no. Para ello, en el proyecto curricular, hay que indicar para cada tema o blo-
que niveles esperados de logro y asignar las «notas» 0 «grados» a dichos criterios o niveles de
logro. Sclo asi es posible valorar el éxito de los alumnos y del proyecto curricular.

Asi mismo es necesario que los alumnos regulen sus propios procesos de aprendizaje, es decir,
rectifiquen sus ideas iniciales, aprendan de sus propios errores. Esto supone que la evaluacion debe
realizarse a lo largo del periodo de aprendizaje y no sdlo al final, 1o que no equivale a una medicion
mas frecuente para terminar dando una calificacion por acumulacion, sino en utilizar actividades de
autorregulacion a lo largo de un tema o, incluso, en la misma prueba (ddndoles una interpretacion
incorrecta hecha por ellos mismos anteriormente vy la ocasion de rectificarla y apreciar sus avances,
dandoles la solucion a mitad de la actividad, etc). Veamos un ejemplo:

* «A unos estudiantes se les ha pedido que representen las fuerzas que acttan sobre la luna en su movimiento
alrededor de la Tierra y han realizado los siguientes dibujos. Analiza sus respuestas y si no ests de acuerdo con
ninguna de ellas propén ofro dibujox




Tampoco hay que olvidar el papel de la evaluacion en la ensefianza de la Fisica, en la contrasta-
cion de sus resultados, sin la cual la labor educativa dejaria de ser revisable y mejorable. No se pue-
de atribuir un fracaso generalizado en la evaluacion de los alumnos unicamente a que «los alumnos
no hacen nada». Por ello, 1a evaluacion debe ser un instrumento valido para juzgar la efectividad de
los materiales y métodos de ensenanza desarrollados y para decidir las modificaciones que son
necesarias.

Para que esto sea posible es necesario que el equipo de profesores haya disefiado previamente
el proyecto curricular y concretado las actividades que realizaran los alumnos y lo que se espera
obtener de ellos (actitudes, niveles de logro, efc). Ademas, es necesario que se incluyan métodos y
criterios para juzgar la efectividad de las actividades, del método de trabajo, del papel del profesor,
de los materiales, etc. Todo esto permite comprobar si se han logrado los niveles de avance espera-
dos, asi como el diagnostico de puntos débiles comunes a muchos alumnos (p. e., algun precon-
cepto no superado) y puntos débiles de los materiales o de la actuacion de los profesores.

Estas y otras cuestiones deberian ser tenidas en cuenta por el equipo de profesores al elaborar
sus pruebas de evaluacion. Asi mismo, la prueba externa de acceso a la Universidad deberia tener-
los en cuenta para mantener una coherencia con este diseno curricular.

23







Programacion

Cualquier propuesta de programacion que intente desarrollar un diseno curricular debe tener en
cuenta diversos criterios de tipo disciplinar, psicopedagdgico y sociolégico o, en otras palabras,
debe desarrollarse sequn tres ejes basicos, la ciencia, el alumno y el contexto. Por ello la propuesta
debe apoyarse en:

1. Un modelo diddctico, es decir, un modelo de enseianza y aprendizaje de las ciencias teori-
camente fundamentado, que debe tener en cuenta los tres ejes sefialados. Algunas ideas de
este modelo las hemos intentado desarrollar en el capitulo anterior, para apoyar las orienta-
ciones metodologicas y de evaluacion.

2. Laestructura de la disciplina, pero también en la evolucion historica de los conceptos, en las
dificultades que aparecieron; en la forma que los cientificos abordan los problemas, en las
caracteristicas mas notables del trabajo cientifico; en los desarrollos cientificos recientes; efc.

3. Las caracteristicas de los estudiantes, es decir, debe tener en cuenta las ideas previas de los
alumnos, sus formas de razonamientos, sus intereses y actitudes, ya sea para apoyarse en
ellos, ya sea para transformarlos.

4. Las interacciones ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente, es decir, en la relevancia
social de los temas tratados.

En resumen, debe tener en cuenta que los contenidos deben ser conceptuales, procedimen-
lales y de actitudes, y que no deben basarse solo en la logica de la disciplina, sino tener en
cuenta las ideas de las alumnas y los alumnos, el modelo didactico y las interacciones CTS.

Otros aspectos mas concretos son:

La necesidad de que cualquier secuencia de contenidos tenga en hilo conductor que impida
aprendizajes dispersos.

Asi mismo, dado que la comprension de los conocimientos cientificos exige tiempo, tratamiento
en profundidad, es necesario seleccionar los contenidos teniendo en cuenta el nimero de horas dis-
ponibles, sin pretender ver todo lo que es importante, pues ello conduce a tratamientos superficiales
que deforman la imagen de la ciencia y no proporciona conocimientos durables. Es, por ello, conve-
niente que el nimero de temas de la programacion no exceda los ocho para poder disponer, en pro-
medio, de un tema por mes.

También es necesario tener en cuenta el nivel de conocimientos matematicos del alumnado.
Cabe suponerle familiarizado con el cardcter vectorial de las magnitudes y con las razones trigono-
melricas basicas. Se pueden ahora introducir fisicamente los conceptos de derivada e integral (este
(ltimo para calcular el trabajo realizado por una fuerza variable que es funcion de r?).
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Esta asignatura es continuacion de la Fisica estudiada el curso anterior que estuvo centrada en
la mecanica de |0s objetos asimilables a puntos materiales y en una introduccion de la electricidad
(Hernéndez y Solbes 1992). Por esto, y por las razones expuestas en la Introduccion, parece mas
conveniente optar por el enfoque alli propuesto. Comenzaremos asi por completar la mecanica.
Para ello trataremos primero la teoria de la gravitacion universal, denominada asi porque permitio
unificar los fendmenos terrestres y celestes. Sequidamente introduciremos vibraciones y ondas en
muelles, cuerdas, superficies de liquidos, actsticas, etc, para mostrar la potencia de la mecénica
para explicar el comportamiento de la materia.

Sin embargo, pese a todos los esfuerzos de los fisicos del siglo XIX, existe un vaste conjunto de
fenémenos no reductible a explicaciones mecdnicas. Abordaremos, por ello, el estudic de la dptica
como un dominio inicialmente autonomo y mostrando las controversias entre la optica geométrica
y la ondulatoria. A continuacion, se realiza un estudio de los campos eléctricos y magnéticos estati-
cos Yy de las fuerzas que aparecen sobre cargas o corrientes en su seno, pasando a explicar o que
sucede cuando dichos campos dependen del tiempo: induccion, ondas electromagnéticas e inte-
gracion de la aplica en el electromagnetismo. Asi, éste se convierte, junto a la mecanica, en el pilar
fundamental del gran edificio tedrico que se conoce como fisica cldsica, cuyas repercusiones en
todos los campos €s preciso resaltar.

Pero a su vez, esta gran concepcion del mundo no pudo explicar una serie de fenémenos v esto
origing el surgimiento de la fisica moderna (relatividad, cudntica y sus aplicaciones).

De acuerdo con ello, las unidades didacticas de esta asignatura se podrian ajustar al siguiente
esquema;

1.2 parte: £/ friunfo de la mecdnica
1. Interaccion gravitatoria
2. Vibraciones y ondas.
2.2 parte: £l poder unificador de la flsica: el efectromagnetismo.
3. Optica.
4. Interaccion electromagnética.
3.2 parte: La crisis de a fisica clasica y el surgimiento de la fisica moderma.
5. Elementos de fisica relativista.
6. Elementos de fisica cudntica.
7. Fisica nuclear y de particulas.

1.2 parte:

Interaccion gravitatoria

El triunfo de la Objetivos didacticos
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mecanica

— Comprender que los conceptos, modelos o teorias de las ciencias fisicas evolucionan, cam-
bian con el tiempo.

— Comprender el papel que en la evolucion de la ciencia tiene tanto la resolucion de problemas
dentro del marco de una teoria como las modificaciones que llevan a la sustitucion de una
teoria por otra.




— Aplicar el tearema de conservacion del momento angular a un planeta del sistema solar.

— Comprender la ley de gravitacion universal y su importancia en la unificacion de las mecani:
cas terrestre y celeste.

[

Utilizar el concepto de campo para superar las dificultades que plantea la interaccion a distancia.

— Aplicar el principio de conservacion de la energia a un satélite.

Ideas previas

Aungue ya hemos sefialado en las «Orientaciones diddcticas y para la evaluacion» que no es
conveniente iniciar cada tema con un cuestionario de ideas previas, también es cierto que, como
hemos indicado al comienzo de esta programacion, para realizarla es necesario tener en cuenta tres
ejes, la propia fisica, el alumno y el contexto. En lo que concierne a los alumnos se han tenido en
cuenta, entre otras cosas, las ideas previas que ha podido detectar la investigacion didéctica.

En este tema se puede comprobar la persistencia de la ideas previas de la mecanica. Un ejem-
plo revelador serian las fuerzas que acttian sobre un satélite en movimiento alrededor de la Tierra.
Asi mismo, los alumnos mantienen diferencias entre el comportamiento mecanico de los cuerpos
terrestres y celestes (Domeénech ef a/ 1989), considerando en algunas situaciones que sobre estos
ultimos no actuan fuerzas (los astronautas flotan). Sobre las preconcepciones mecanicas existe
mucha bibliografia y en ella podremos encontrar algunas ideas sobre gravitacion (Driver ef al 1989,
Hierrezuelo y Montero 1989, Carrascosa y Gil 1992).

En Solbes y Martin (1991) se realiza un analisis sobre la ensefanza del concepto de campo en el
que se detectan algunas ideas de los alumnos. No son capaces de distinguir entre las fuerzas y los
campos; estos ltimos aparecen como un mero artificio matematico y no adquieren significado fisi-
co. Algunos identifican el campo con sus efectos (el campo gravitatorio es donde hay gravitacion).
Asi misma parece que la atraccion gravitatoria sea privativa de grandes masas, de cuerpos celestes.
Localizan la energia potencial en la propia particula que se encuentra dentro del campo.

En este, como en los siguientes apartados, mencionaremos bibliografia de facil acceso. En ella
se pueden encontrar mas referencias bibliograficas por si alguien desea profundizar en alguno de
los temas.

Contenidos. Sugerencias de actividades

Se puede comenzar esta unidad mostrando los origenes de la teoria la gravitacion universal, es
decir, viendo la evolucion desde el modelo geocéntrico del mundo hasta los modelos de Copérnico
y Kepler. Esta es una buena ocasion para realizar actividades de tipo historico y de relaciones CTS
que muestren como la teoria heliocéntrica no era coherente con los intereses e ideas de las clases
dominantes de la sociedad v, por ello, los cientificos que la apoyaron fueron objeto de multiples pre-
siones sociales.

A confinuacion se puede mostrar como el estudio dindamico de los movimientos curvilineos se
ve facilitado, como ya se vio en cinematica, por la introduccion de nuevas magnitudes como el
momento angular v el momento de la fuerza. La ecuacion que las relaciona M =dUldt, permite esta-
blecer la conservacion del momento angular. Se puede demostrar que la ley de areas es un caso
particular de dicha conservacion, lo que pone de manifiesto que las fuerzas que actian sobre los
planetas son centrales.

Esto plantea el problema de los factores de que dependerd la fuerza gravitatoria entre dos cuer-
pos, cuya solucion llevo a Newton a establecer la ley de la gravitacion, basandose en las leyes de
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Kepler y realizando asi la unificacion de la mecdnica terrestre y la celeste. Es conveniente destacar
algunas consecuencias del trabajo de Newton (la determinacidn de la masa de algunos cuerpos
celestes, la explicacion de las mareas, la prediccion de la existencia de planetas).

Las dificultades que supone la idea de una «accion a distancia» (de la cual ya era consciente €l
propio Newton) e «instantanea» conducen a la introduccion del campo gravitatorio. Es necesario
insistir en que el campo es un ente fisico y no un mero artificio matematico para calcular la fuerza.
Se puede estudiar el campo gravitatario terrestre y disenar una experiencia para determinarlo en las
proximidades de la superficie terrestre. En concreto se puede realizar un trabajo préctico como
pequena investigacion utilizando métodos indirectos para determinar g, siendo uno de los més sen-
cillos el basado en el péndulo simple.

Se proseguird planteando el problema de determinar el trabajo realizado por las fuerzas gravita-
torias, lo que leva a la introduccion del concepto de energia potencial. Se debe relacionar ésta con
la energia potencial en las proximidades de la superficie terrestre, vista en cursos anteriores. Es con-
veniente que los alumnos representen y analicen gréficas en este tema (por ejemplo, la energia
potencial), para evitar que un instrumento tan importante para la fisica se limite a las graficas de la
cinematica. Por ultimo, hay que introducir el concepto de potencial.

Finalmente se puede mostrar la contribucion de la teorfa de la gravitacion al estudio de los movi-
mientos de planetas y satélites, abordando problemas como la energia para poner un satélite en
orbita o la determinacion de la velocidad de escape.

Ademéas de realizar una recapitulacion que subraye la gran sintesis que supuso la ley de gravitacion
universal, junto con las leyes de la dindmica, son posibles muchas actividades complementarias como
observaciones astronomicas, trabajos bibliogréficos sobre el Universo, sobre la ingravidez, stc.

Distribucion temporal

Si la duracion del curso de Fisica es de 30 semanas, con cuatro horas semanales, disponemos
de 120 horas. A este tema le podemos asignar unas 20 haras.

Evaluacion

Como ya hemos senalado en las orientaciones para la evaluacidn, ésta debe incluir actividades
de tipo conceptual, procedimental, de interacciones CTS, historia de la ciencia. Ante la dificultad al
evaluar los contenidos procedimentales, ya sefalamos la necesidad de valorar las memorias de las
pequefias investigaciones realizadas y de incluir en las prugbas escritas alguna actividad que permi-
ta comprobar si se domina una destreza determinada (emision de hipétesis, analisis de resuliados,
diseiio de experiencias, etc). Por ello sugerimos las siguientes actividades generales:

* |ndicar los obstaculos que se opusieron al modelo heliocéntrico o las razones de acepiacion
del geocéntrico.

o Analizar la grafica de la energia potencial terrestre, indicando los tipos de movimiento posi-
bles de un satélite segun su energia total.

« Utilizar la ley de gravitacion para determinar la masa de algunos cuerpos celestes (gstrellas
con planeias, planeias con satélites, eic.),

e Determinar la energia de un satélite en una orbita geostacionaria.

o \alorar el informe de algun trabajo praclico realizado, por ejemplo, la determinacion de g
mediante un péndulo simple.

e Analizar un resultado, por gjemplo, la velocidad de escape de un satélite.




Vibraciones y ondas

Objetivos didacticos

— Comprender el movimiento vibratorio y como su propagacidn en un medio origina ondas.

— Resolver problemas de determinacion de las magnitudes caracteristicas de una onda a partir
(e su ecuacion y viceversa.

— Comprender las principales propiedades de las ondas: amortiguamiento, interferencia,
difraccidn, reflexion y refraccion.

— Valorar la potencia del modelo de onda para explicar diversos fenémenos cotidianos, desde
£l eco a la contaminacion acustica.

|deas previas

En este tema la bibliografia es muy escasa. En las recopilaciones sobre mecanica aparecen pre-
concepciones sobre muelles (Driver ef al 1989, Hierrezuelo y Montero 1989, Carrascosa y Gil 1992).

Un trabajo reciente de Maurines (1992) hace referencia a dos dificultades que aparecen en el
estudio de la propagacion de senales mecanicas: las asociadas al manejo de mas de dos variables
y la ideas de que las fuentes parecen comunicar «algo» (una fuerza, etc.) a la cuerda.

Contenidos. Sugerencias de actividades

Serd necesario comenzar planteando el problema de cuales son las magnitudes necesarias para
describir el movimiento vibratorio mas sencillo, €l movimiento armanico simple (MAS), por gjem-
plo, de un cuerpo unido a un muelle, asi como la ecuacion que rige su dindmica. Dado que la
obtencion de la ecuacion de movimiento del MAS es compleja, Se puede recurrir a métodos intuiti-
vos (a partir del movimiento circular, considerando que el seno y el coseno son las Unicas funciones
cuya derivada segunda es proporcional y de signo contrario a la propia funcion).

Una actividad que conviene realizar es el disefio y realizacion de una experimento para estudiar
la vibracion de un muelle, determinando de qué factores depende su periodo de oscilacion.

A continuacion los estudiantes produciran ondas en muelles y cuerdas, ondas superficiales en
los liquidos, ondas sonoras, etc. Esto plantea los problemas de como se producen y como se pro-
pagan dichas ondas, lo que nos llevara a construir un modelo sobre la naturaleza del movimiento
ondulatorio (una vibracion que se propaga en un medio). Este modelo permite distinguir entre ondas
longitudinales y transversales, razonar que se propaga, introducir a titulo de hipétesis las magnitu-
des que caracterizan una onda, mostrar la influencia del medio en la velocidad de propagacion, etc.

Se senalara que este modelo permitio incorporar a la mecanica los movimientos sin desplaza-
miento neto de materia y que los conceptos y propiedades introducidos seran utilizados en Optica y
en fisica cuantica.

A continuacion, se plantea el problema de obtener la ecuacion del movimiento ondulatorio para
el caso de las ondas armonicas planas, viendo como se propaga el movimiento armonico simple
del foco por el medio,

Se proseguira con el estudio de las propiedades de las ondas, en particular:

— Latransmision de la energia a través de un medio, mostrando el caracter deslocalizado (dis-
tribuida por todo el frente de onda) y continuo de la energia, estudiando de qué depende la
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intensidad de la onda (se facilita asi la comprension del efecto fotoeléctrico). Una imagen
mas real de la propagacion de la onda se consigue resaltando su amortiguamiento debido a
la atenuacion de las ondas esféricas, a la absorcion de la intensidad por el medio, etc.

— la difraccion, sobre la que se puede realizar un tratamiento cualitativo mediante el principio
de Huygens-Fresnel.

— Lainterferencia que junto a la difraccion es una propiedad caracteristica de las ondas que
permite decidir sobre la naturaleza corpuscular u ondulatoria de las radiaciones. Se puede
introducir cuantitativamente la condicion de interferencia constructiva y destructiva para el
caso de dos ondas coherentes,

— Lareflexion y la refraccion, cuyas leyes se pueden justificar a partir del principio de Huygens.

— Las ondas estacionarias, fendmeno con importanies aplicaciones (instrumentos musicales,
resonancia...) y con implicaciones en el surgimiento de las concepciones de la fisica cuantica.

— Opcionalmente, también se pueden abordar otras propiedades como el efecto Doppler dada
su importancia para comprender las teorias actuales sobre el origen del Universo.

La utilizacion de la cubeta de ondas para estudiar la interferencia, la difraccion, la reflexion, la
refraccion, efc., es basica para la visualizacion de estas propiedades de las ondas. Sin ella es dificil
que los alumnos puedan comprenderlas.

Otras actividades de interés para los alumnos pueden ser el estudio de: la contaminacion sono-
ra, sus fuentes y efectos, comparar los niveles de intensidad sonora a los que se esta expuesto a lo
largo de un dia con las recomendaciones de los expertos (50-55 dB diurnos y 30-35 dB noctur-
nos), el eco, el amortiguamiento acistico y, por tanto, las formas de combatir la contaminacion
sonora, (Garcia 1989), las ondas sismicas S (transversales) y P (longitudinales).

Distribucion temporal

Se le podrian asignar unas 18 horas. Con ello la primera parte dispondria de unas 38 horas, es
decir, casi un tercio del tiempo total disponible.

Evaluacion
Se pueden sugerir actividades generales como;

e (btener la amplitud, frecuencia, longitud de onda, etc., a partir de la ecuacion de ondas.

e Asociar dichas magnitudes a su percepcion sensorial (frecuencias bajas y altas a sonidos
graves 0 agudos, la amplitud con la intensidad, etc.).

e Deducir la ecuacion de ondas a partir de las magnitudes que caracterizan el movimiento
ondulatorio.

* Representar graficamente (mediante frentes de onda, rayos, etc) diversos fenomenos (refle-
xi6n, refraccian, interferencias, difraccion).

* |ndicar posibles soluciones a la contaminacion acustica.

e Recapitular las propledades caracteristicas de las ondas diferenciadoras de las de haces de
particulas.

» \Valorar la memoria del trabajo practico realizado como una pequena investigacion, por gjem-
plo, el estudio del perfodo de oscilacion de un muelle.

 Sefalar, a titulo de hipdtesis, de qué dependera la variacion de la intensidad de una onda al
atravesar un medio,




Optica

Objetivos didacticos

— |dentificar la existencia de diversos modelos para explicar la naturaleza de la luz, viendo las
razones que llevaron a su aceptacian.

Explicar las propiedades de la luz, utilizando los diversos modelos.

|

Comprender el mecanismo de la vision, tanto de imagenes como de colores.

Valorar las multiples aplicaciones de la dptica.

Ideas previas

Dado que la dptica es un dominio en el que los alumnos tienen multiples experiencias previas,
sus preconcepciones al respecto son abundantes. Por ello en los paises de nuestro entorno la inves-
ligacion sobre dichas ideas previas es muy abundante con alumnos de 10 a 15 afios y en temas
muy basicos como la naturaleza y propagacion de la luz, la formacion de sombras, la reflexion, el
papel de la lupa, etc. (dichas ideas aparecen en Driver ef a/ 1989 y Hierrezuelo y Montero 1989) y
para mas bibliografia remitimos a la resefia de Perales y Nienas (1987). En nuestro pais la investiga-
Cion es muy escasa.

En un trabajo reciente Solbes y Zacarés (1993) realizan un analisis sobre la ensefianza usual de
la Optica que se caracteriza por: no tener en cuenta las multiples preconcepciones de los alumnos;
dar mds importancia a ciertas expresiones matematicas que a la comprension de los conceptos
sobre la luz, sus interacciones con la materia y, en particular, la vision de los objetos; no clarificar la
relacion entre los diferentes modelos sobre la luz, sus limites y diferencias; no tener en cuenta las
multiples aplicaciones de la optica y sus implicaciones en la sociedad. Se constata asi mismo la
persistencia en alumnos de 15 a 18 afos de ideas previas. Entre ellas senalaremos que confunden
fuentes y luz, limitan el alcance de |a luz a sus efectos visibles, consideran que la luz se ve, restrin-
gen el mecanismo de la vision a la iluminacion del objeto por la luz (ignorando que ésta se refleja
luego hasta los ojos), no distinguen entre reflexion dirigida y difusa, consideran que las imégenes se
«proyectan» y que el color es una propiedad de los abjetos independiente de la luz.

Contenidos. Sugerencias de actividades

Proponemos un estudio de la Gptica como un campo inicialmente auténomo, rehaciendo en
cierto modo el proceso que llevd a su integracion en el electromagnetismo.

Dado que la optica solo se ha introducido de forma elemental en la Educacion Secundaria Obli-
gatoria, se puede por ello iniciar la unidad planteando a los estudiantes los siguientes problemas:
como se produce la luz, como permite ver 1os objetos, si se trata de ondas o particulas, etc. Al resol-
verlos, expresaran sus concepciones sobre la luz. Estas ideas pueden ser debatidas y completadas
con referencias a la larga controversia histdrica sobre la naturaleza de la luz, desde los griegos a
Descartes, Newton y Huygens. Se puede mostrar como el prestigio de Newton hizo que la teoria cor-
puscular prevaleciese sobre la ondulatoria hasta principios del siglo XIX, pese a la existencia de
experiencias en contra (la difraccion descubierta por Grimaldi a mediados del XVII, las interferencias
en lentes delgadas descubiertas por el propio Newton).

A continuacion, se trataria la direccién y velocidad de propagacion de la luz en un medio. La
propagacion rectilinea y la velocidad de la luz son aspectos conocidos por los alumnos y por ello es

2.% parte:
El poder
unificador
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més interesanie pedirles que sugieran multiples disefios que permitan comprobarlos. La construc-
cion de una camara oscura es una actividad muy conveniente porque permite comprobar la propa:
gacion rectilinea y ademds comprender un aspecto esencial de la vision: para que se forme la imé-
gen es necesario que a cada punto de la pantalla solo llegue luz proveniente de un punto del objeto.
Se puede pedir a los alumnos que expliquen fenémenos como la formacion de sombras y penum-
bras v los eclipses.

A continuacion se estudiaran algunos fenamenaos relacionados con el paso de la luz de un
medio a otro; la reflexion y la refraccion.

Respecto a la reflexion se puede realizar una pequena investigacion experimental y mostrar que
tanto Ia teoria corpuscular como ondulatoria la pueden explicar. Por otra parte, no hay que limitarse
a esludiar solo la dirigida. Es necesario abordar también la difusa, de tanta importancia para com-
prender |a vision de los objetos no luminosos (se les puede pedir a los estudiantes que expliquen
como ven los objetos no luminasos, por ejemplo, la pizarra). Por Ultimo, conviene abordar la forma-
cion de imagenes en espejos planos y curvos, insistiendo en su manejo (no existen problemas de
material, una cuchara pulida puede servir de espejo concavo y convexo) y sin limitarse a actividades
(e trazado de rayos.

En la refraccion los alumnos también pueden realizar otro trabajo practico. Asi mismo, convie-
ne mostrar que la refraccion se puede explicar con ambos modelos, pero el modelo corpuscular
predice que la luz se mueve mas rapidamente en otro medio (como el agua) que en el aire, al contra-
rio que el ondulatorio. Pero esta prediccion no se pudo contrastar, porque no fue posible medir la
velocidad de la luz en el agua hasta 1850. Puede tener interés realizar alguna actividad sobre la
reflexion total, determinando el &ngulo limite e indicando sus aplicaciones (en las fibras opticas,
gemelos binoculares, etc). Se puede proseguir con formacion de imagenes en lenies delgadas,
insistiendo en su manejo (lupas) y sin limitarse a actividades de lapiz y papel.

Estas ideas de optica geométrica en espejos y lentes facilitan la comprension de la vision y per-
miten tratar algan sistema dptico (ojos, gafas, camaras fotogréficas, proyector de diapositivas, retro-
proyector, efc), como aplicacion y verificacion de estas leyes. Asi mismo se puede abordar el proble-
ma de los defectos del ojo y del tipo de lente adecuado para corregirlos.

Unas experiencias cualitativas de los fendmenas de difraccidn e interferencias, andlogas a las
realizadas por Young y Fresnel a comienzos del siglo XIX, ayudan a comprender como éstos dieron
fin (jprovisionalmente!) al debate ondalcorptsculo.

Se puede finalizar con el estudio de la dispersion y el espectro visible, viendo sus aplicaciones
en la espectroscopia (si se ha estudiado el efecto Doppler en el tema anterior se puede explicar el
corrimiento al rojo de los espectros de las galaxias). Para explicar la vision del color, hay que distin-
guir entre los objetos que emiten luz (como la TV), en los que se produce mezcla aditiva, y los que
no emiten, en los cuales los colores se forman sustractivamente, por absorcion selectiva de determi-
nadas bandas y la reflexion difusa de los colores complementarios.

Como hemos visto, el tema en conjunto permite un tratamiento muy diversificado. incluyendo
pequeias investigaciones experimentales sobre la reflexion y la refraccion, estudios cualitativos
sobre interferencias, disefo y construccion de instrumentos (cdmara oscura, periscopio, telescopio
de Galileo...), debates a partir de las concepciones intuitivas de los alumnos, etc.

Distribucidn temporal

Se le pueden asignar 16 horas, dado que la comprension de las propiedades ondulatorias de la
luz se vera notablemente facilitada por la unidad didactica anterior de Vibraciones y Ondas.




Evaluacion

 Indicar las razones a favor y en contra del modelo corpuscular.

e |dentificar las leyes Opticas subyacentes a fenémenos cotidianos como la formacion de som-
bras, eclipses, espejismos, arca iris, etc.

e Explicar la formacion de imagenes en dispositivos 6pticos sencillos: espejos planos y cur-
vos, lentes delgadas, cdmara fotografica, microscopio.

e Justificar la vision de colores cotidianos, es decir. por qué el carbon es negro, la sangre roja,
la hierba verde.

e \alorar los informes de las pequenas investigaciones realizadas sobre reflexion y refraccion.
Interaccion electromagnética

Objetivos didacticos

— Utilizar el concepto de campo para superar las dificultades que plantea la interaccion a dis-
tancia e instantanea entre cargas.

— Determinar el campo creado por una o dos cargas en reposo Yy el campo magnético creado
por una corriente rectilinea indefinida o un solenoide.

— |dentificar las fuerzas que actuan sobre una carga en movimiento en el seno de campos
eléctricos 0 magnéticos uniformes (perpendiculares o tangentes a la trayectoria), asi como el
tipo de movimiento que realizard.

— Explicar la produccion de corriente eléctrica mediante variaciones del campo magnetico.

— Comprender algunos aspectos de la sintesis de Maxwell: el campo electromagnético, la pre-
diccion de ondas electromagnéticas y la integracion de la dptica.

Ideas previas

En electricidad y magnetismo existe una abundante bibliografia de ideas previas y formas de
razonamiento en corriente eléctrica (Driver ef a/ 1989 y Hierrezuelo y Montero 1989). En otros
aspectos es escasa.

En este tema, como en los siguientes, Ias experiencias previas de los alumnos son escasas. Por
ello, las ideas alternativas deben ser atribuidas a formas de razonamiento espontaneas (analogias,
causalidad lineal, efc.) y a los errores introducidos por la propia ensefianza (textos, profesores, etc.).
De ahi la importancia de las formas usuales de ensenanza de dichos temas.

En un trabajo reciente Solbes y Martin (1991) analizan el tratamiento didactico habitual del cam-
po: no se ponen de manifiesto los limites del concepto de fuerza para describir las interacciones
entre masas (son a distancia e instantaneas) y el concepto de campo aparece como un artificio
matematico para resolver situaciones estaticas; no se muestran las ventajas del de campo (supera
los prablemas que plantea el concepto de fuerza y explica las fendmenas electromagnéticos: induc-
cion, ondas).

También se muestran algunos errores de los alumnos respecto al concepto de campo: no llegan
a distinguirlo de la fuerza. Aparecen interpretaciones animistas (el magnetismo es una cualidad
natural y propia del iman) o de identificacion con los efectos (el campo magnético es donde hay
magnetismo). Respecto al campo magneético, el porcentaje de respuestas en blanco e incorrectas a
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cuestiones muy sencillas, como la orientacion de una brijula en un campo magnético, es tal que
pone de manifigsto que este tema apenas se trata en BUP y COU pese a las programaciones oficia-
les. Respecto a las ondas emitidas por una antena, pocos alumnos sefialan que son electromagnéti-
cas (pese a preguntarles explicitamente si tienen alguna relacion con los campos eléctrico y magné-
lico), algunos dicen que se emiten ondas sonoras, otros que la antena atrae a las ondas. Otro error
en el que incurren incluso alumnos de 2° de Fisicas es afirmar que las particulas cargadas coloca-
das en campos magneticos se ven sometidas a fuerzas independientemente de su estado de movi-
miento (Solbes e al 1988).

Contenidos. Sugerencias de actividades

Una breve revision de la fenomenologia de la electrizacion y de la ley de Coulomb, vistas en cur-
s0s anteriores, permite establecer dos hechos basicos: la existencia de cargas eléctricas (y su con-
servacion) y de interacciones entre ellas.

El problema de como explicar la interaccion de cargas distantes entre si conduce a los alum-
nos, al igual que en gravitacién, a introducir el concepto de campo eléctrico, que se calculara, en
general, para una o varias cargas puntuales (para introducir el principio de superposicion).

El tipico problema de determinar el campo creado por cargas puntuales 8s mas conveniente
plantearlo en situaciones realistas en las que aparezcan ligaduras mecanicas, por ejemplo, dos pén-
dulos electrostaticos. Es conveniente que los alumnos tracen lineas de campo de una carga, un
dipolo y placas planas cargadas y si el centro dispone de un generador de Van der Graft que las
visualicen.

A continuacion se abordard la fuerza de un campo eléctrico uniforme sobre una carga, plantean-
doles a los estudiantes el problema de los tipos de movimiento que llevard dicha carga si el campo
eléctrico tiene la misma direccion que la velocidad o si es perpendicular a ésta, asi como las ecua-
ciones que los describiran. Este tipo de actividades tienen un interés doble: sus aplicaciones practi-
cas en tubos de rayos catddicos y algunos aceleradores o detectores de particulas, y revisar el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado y el tiro horizontal, vistos el curso anterior, en un
contexlo diferente, lo que debe favorecer un aprendizaje mas significativo.

La electrostatica puede finalizar con el estudio energetico de la interaccion eléctrica, que permite
introducir los conceptos de energia potencial eléctrica, de potencial eléctrico y de diferencia de
potencial. Esto nos permite mostrar, ademas, el caracter conservativo del campo eléctrico.

Una revision de la semejanzas y diferencias entre los fenomenos eléctricos y magnéticos, con-
duce al problema de intentar establecer una relacion entre ambos. Conviene plantear a los alumnos
esta busqueda como una investigacion, que les permita comprobar que no se produce ninguna inte-
raccion cuando se utilizan cargas e imanes en reposo Y la efectividad de experiencias similares a las
de Oersted. La evidencia de la interaccion entre imanes y corrientes plantea nuevos problemas que
se convierten en hilo conductor para el resto del tema:

— El primer problema es la determinacion del campo magnético producido por cargas en movi-
miento. Se puede pedir a los alumnos que indiquen, a titulo de hipotesis, de qué factores
depende la intensidad del campo magnético creado por una corriente rectilinea indefinida y
que lo comprueben experimentaimente de forma cualitativa, visualizando 1as lineas de cam-
po alrededor de la corriente. También se puede estudiar el campo magnético de un solenoi-
de en su interior, por su importancia practica (electroimanes y sus multiples aplicaciones en
altavoces, timbres, elc).

— El sequndo problema es el estudio de las fuerzas entre cargas moviles y campas magnéti-
cos. La visualizacion de algunas trayectorias de particulas cargadas en el seno de canmpos




magneéticos contantes permitira plantear a los alumnos de qué dependera la fuerza que ejer-
ce el campo sobre la carga en movimiento, lo que conduce a la ley de Lorentz. Se puede
aplicar al estudio del movimiento circular de cargas en el seno campos magnéticos, utiliza-
dos en los espectrografos de masas y algunos aceleradores y detectores, planteandoles a
los estudiantes que determinen el radio de la circunferencia.

— Anpartir de la ley de Lorentz también se puede determinar la fuerza sobre una corriente rectili-
nea e indefinida, cuyo interés reside en el hecho de que las fuerzas entre corrientes rectilineas
indefinidas permiten definir el Amperio. Por ultimo, se pueden introducir experimentalmente
las fuerzas sobre una espira (de gran interés por sus aplicaciones; motores eléctricos, ins-
trumentos de medida de corrientes).

— El tercer problema es la explicacion del magnetismo de los imanes. Dada la complejidad del
tema, en este nivel basta con la hipotesis, ya avanzada por Ampere en el siglo XIX, de que
dicho magnetismo es debido a corrientes (atomicas).

— El cuarto problema es la produccion de corriente mediante imanes (campos magnéticos).
Es necesario que los alumnos se planteen, a titulo de hipotesis, en qué condiciones cabe
esperar que un campo magnético produzca corrientes en un conductor y que realicen
experiencias que pongan de manifiesto la induccion electromagnética. El concepto de flujo,
introducido como el numero de lineas de fuerza que atraviesa una superficie dada, nos per-
mite realizar un estudio cuantitativo de la ley de Faraday y Henry, aplicandola a diversos
casos, en particular, a una espira que gira en un campo magnético constante, lo que origina
una corrientg alterna y muestra la importancia de las aplicaciones de la induccion electro-
magnética.

Para que el campo no aparezca como un mero artificio matematico es conveniente no limitarse
s0lo a situaciones que puedan ser explicadas mediante fuerzas (como de hecho sucedid histdrica-
mente) y abordar situaciones en las que los campos varian con el tiempo. Para ello hay que mostrar
como la ley de Faraday pone de manifiesto que un campo magnético variable con el tiempo engen-
dra una campo eléctrico y, por tanto, que es necesario realizar algunas modificaciones en las leyes
para campos estaticos. Se puede justificar asi a idea de que los campos eléctricos variables con el
tiempo engendran campos magnéticos. Esto facilita la comprension cualitativa de la sintesis de
Maxwell: los campas eléctrica y magnética estan intimamente asociadas, constituyenda el campo
electromagnético, que se puede propagar en forma de onda por el espacio. Se les puede pedir a l0s
alumnos que calculen la velocidad de las ondas electromagnéticas a partir de la constante dieléctri-
ca y la permeabilidad del vacio, encontrando que €sta es c, lo que sugiere que la luz es una onda
electromagnética.

Se puede finalizar refiriendo las experiencias de deteccion de ondas electromagnéticas de Hertz,
con la «anomalia» (efecto fotoeléctrico) que observo, y presentando el espectro electromagnético,
sus fuentes y aplicaciones.

Todo ello puede facilitar la comprension de analogias y diferencias entre dos campos conservati-
vos como el gravitatorio y el électrico, y entre uno conservativo y otro que no 1o es, el magnético.

También tiene gran interés resaltar el gran desarrollo cientifico y técnico que implica este tema:
la posibilidad de producir, transmitir y utilizar la energla eléctrica con generadores y motores, €l
campo de aplicaciones que abrid la produccion de ondas electromagnéticas (radio, radar, TV...). La
importancia de estos aspectos recomienda evitar un tratamiento puramente escolar de los mismos,
introduciendo actividades de manejo (o, incluso de construccion, si hay alumnos y profesores inte-
resados) de generadores, motores, emisores y detectores de ondas, el analisis critico de la produc-
cion y consumo de energia eléctrica en nuestro pais, los problemas que las centrales producen en
el medio ambiente, visitas a centrales, etc.
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Distribucion temporal

Se le puede asignar unas 28 horas, dado que la comprension del concepto de campo eléctrico y
magnético asi como el manejo formal del campo, energia potencial y potencial eléctricos se ven
facilitados por el estudio de la unidad didactica 1.

Con esto, la 2* parte dispondra de unas 44 horas semanales, es decir, otro tercio del tiempao dis-
ponible (exactamente, 4 horas mas).

Evaluacion ‘
Se pueden realizar |as siguientes actividades:

e (alcular el movimiento de un chorro de electrones en un tubo de rayos catédicos, es decir,
sometido a campos eléctricos uniformes tangenciales o perpendiculares a su movimiento.

e Determinar el movimiento de un haz de particulas cargadas en un espectrografo, es decir, en
un campo magnético uniforme perpendicular a la trayectoria.

e Disefar una experiencia para producir corriente inducida.
e Determinar el sentido de la corriente inducida en diversos dispositivos.

* Realizar esquemas de cualquier central eléctrica, comprendiendo que la Unica diferencia
entre ellas es la fuente de energia que se utiliza para mover el alternador.

e \alorar ventajas e inconvenientes de distintas fuentes (renovables o no, descentralizadas o no,
etc.) para obtener energia eléctrica.

e Enumerar aplicaciones de la electricidad, el magnetismo, y las ondas electromagneticas.

¢ \alorar los informes sobre las diversas experiencias realizadas en este tema (Oersted, Faraday,
etc.).

3.2 parte:

La crisis de la
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Se puede iniciar esta parte pidiéndoles a los estudiantes que realicen una sintesis de la fisica cla-
sica vista hasta aqui. Se puede seguir mostrando la imagen del comportamiento de la materia que
proporciona la fisica clasica y viendo como habia surgido contra una concepcion, 1a fisica pregalilea:
na, que se habia mostrado incapaz de resolver importantes problemas del compartamiento de la
materia. Esto permite romper con una imagen lineal del crecimiento de la ciencia y mostrar como,
andlogamente, una serie de dificultades insuperables originaron la crisis de la fisica clasica, en parti-
cular, la inestabilidad del atomo de Rutherford v los espectros (vistos en Quimica) v el efecto fotoeléc-
frico (mencionado al final del tema anterior), A esto es necesario dedicarle por lo menos una hora.

Elementos de fisica relativista

Objetivos didacticos

— Comprender que la fisica clasica no puede explicar una serie de fenémenos como el incum-
plimiento del principio de relatividad de Galileo por la luz o la existencia de una velocidad
limite.




— Comprender los postulados de la relatividad de Einstein y como resuelven los problemas
anteriores,

— Utilizar los principios de relatividad para explicar alguna de sus implicaciones: dilatacion del
tiempo, contraccion de la longitud, variacion de la masa con la velocidad y equivalencia
masa [energia.

Ideas alternativas

En Posner ef al (1982) y Hewson (1982) se muestra como alumnos y profesores consideran la
dilatacion del tiempo y la contraccion de la longitud como distorsiones de Ia percepcion y asi pue-
den mantener las hipotesis subyacentes de las transformaciones de Galileo: |a identidad de los inter-
valos temporales y espaciales (es decir, la existencia de un espacio y un tiempo absolutos). En otras
palabras, se asimilan las ideas relativistas reconciliandolas con las clasicas.

En nuestro pais los libros de texto no introducen ningun capitulo sobre relatividad, al no figurar
gste tema en los programas oficiales, aunque todos utilicen —sobre todo en fisica nuclear— algu-
nos resultados de la teoria, en particular, la equivalencia masa y energia. En este lema aparecen
ideas erroneas en los textos (Warren 1976, Solbes 1986 y Gil, Senent y Solbes 1988). Se considera
que existen transformaciones (o conversiones) de materia en energia (aplicadas casi exclusivamente
a reacciones nucleares), lo que conduce a afirmar que no se cumple la ley de conservacion de la
masa, de la energia 0 ambas. Los alumnos, en consecuencia, también senalan que la materia se
transforma en energia. Por otra parte, desconocen las implicaciones del cardcter limite de la veloci-
dad de la luz en relatividad y algunos sefialan que la velocidad de una particula sometida a una
fuerza constante aumenta linealmente con el tiempo (Solbes 1986, Gil, Senent y Solbes 1986). Esta
idea persiste en alumnos de 2° de Fisicas, un 20% de los cuales senala que la velocidad de los
electrones no influye en la trayectoria (Solbes et a/ 1988).

Contenidos. Sugerencias de actividades

Se puede empezar viendo uno de los problemas que originaron la crisis de la fisica clasica: el
fracaso en la busqueda de un sistema de referencia en reposo absoluto, cuya existencia es un pre-
concepto muy frecuente de fos aiumnos.

Se puede plantear a los alumnos el problema de si existe alguna diferencia entre fenomenos
mecanicos en un tren en movimiento uniforme vistos por un observador en el tren y otro en la esta-
cion. Algunos estudiantes, como Simplicio, piensan que siy por ello es necesario insistir en que
dichos fendmenos no permiten distinguir si un sistema de referencia dado se encuentra en reposo o
en movimiento uniforme, resultado que se conoce como principio de relatividad de Galileo. Es con-
veniente, y muy sencillo para los alumnos, obtener las transformaciones de Galileo para un sistema
de referencia que se desplaza a lo largo del eje X.

Se trata de ver si otro tipo de fendmenos permiten establecer esas diferencias entre dichos siste-
mas. Asi, por ejemplo, podemos pedir a los estudiantes que calculen el tiempo que tarda la luz en atra-
vesar un vagén en movimiento. Segun las trasformaciones de la velocidad de Galileo dependera de la
direccion de la luz. Sin embargo, la experiencia contradice este resultado. Esta fue la idea subyacente a
la experiencia de Michelson y Morley, que no es nada aconsejable introducir por su complejidad.

Este fracaso condujo a Einstein a criticar los supuestos basicos de la fisica newtoniana y al esta-
blecimiento de los postulados de la relatividad especial.

Se puede proseguir mostrando algunas implicaciones de la fisica relativisia sin necesidad de
introducir las transformaciones de Lorentz. Por ejemplo, la dilatacion del tiempo se puede introducir
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mediante el «reloj de luz» (un cilindro en cuya base inferior se emite luz). Las distancias recorridas
por la luz respecto a un observador O que permanece en reposo y ofro 0’ ligado al cilindro dan un
triangulo rectangulo. Aplicando el teorema de Pitagoras los estudiantes pueden obtener facilmente
la relacion entre los tiempos. Apoyandonos en estas consideraciones, se puede introducir asi mis-
mo la contraccion de la longitud. La variacion de la masa con la velocidad y la equivalencia
masa-energia se pueden introducir a partir de experiencias (p.e., la de Bertozzi). Es conveniente
recalcar, utilizando las palabras del propio Einstein, que «la masa de un sistema puede considerarse
como una medida de su energia. La ley de conservacion de la masa equivale a la ley de conservacion
de la energla». En ofras palabras, asi como el calor y la energia son dos magnitudes equivalentes,
también lo son la masa y la energia. Por otra parte, la variacion de la masa con la velocidad se puede
interprefar como una variacion de la masa que tiene lugar al comunicar energia cinética al cuerpo o,
lo que es equivalente, Ec = mc? - m,C?,

La generalizacion de la teoria de la relatividad a sistemas de referencias no inerciales (la relativi-
dad general) es mas dificil de formular, sin embargo, por su importancia se pueden hacer unas bre-
ves consideraciones sobre el principio de equivalencia.

Conviene finalizar con aspectos de las relaciones ciencia—sociedad en conexion con la relativi
dad, por ejemplo, su influencia en el pensamiento contempordaneo, 1a visita de Einstein a Espana y
la situacion de la fisica en nuestro pais en esa época, etc.

Distribucion temporal

A esta Unidad didactica le podemos asignar unas nueve horas.

Evaluacion

e (alcular el periodo de semidesintegracion o la masa de una particula con velocidades proxi-
mas a las de la luz, comparandolas con las que tendria en reposo.

 Utilizar la equivalencia-masa energia para determinar la energia que se libera en una reac-
cion nuclear o quimica.

e Sefalar los limites de validez de Ia fisica clasica que pone de manifiesto la fisica relativista.
* Indicar las diferencias méas notables entre mecanica cldsica y mecénica relativista.
 Sepalar implicaciones de Ia teoria de la relatividad en la filosofia, en el arte, efc.

Elementos de fisica cuantica

Objetivos didacticos

— Comprender que la fisica clasica no puede explicar una serie de experiencias como el efecto
fotoeléctrico, los espectros discontinuos, la difraccion de electrones, etc.

— Utilizar las ideas y relaciones de Einstein, Bohr, De Broglie, para explicar la cuantizacion de
determinadas magnitudes (como la energia), el comportamiento corpuscular de 1a luz y el
ondulatorio de los electrones.

— Comprender que los electrones, fotones, ete, no son ni ondas ni particulas clésicas sino
objetos nuevos con un comportamiento nuevo

— Valorar el importante desarrollo cientifico y técnico que supuso la fisica moderna, base de lo
que se denomina revolucion cientifico-técnica, que comienza a desarrollarse tras la Il Guerra
Mundial.




Ideas alternativas

En los textos de BUP y COU analizados es comun considerar al electrén como una onda 0 como
una particula. Otros (en los que también se incluyen algunos textos de Fisica y de Quimica de pri-
mero de universidad, hablan de una manera poco clara de la dualidad, como si el electron fuese
onda «y» corpusculo 0 como si fuese una particula «asociada» (¢a caballo?) de una onda. Son muy
pocos los que clarifican que los electrones, fotones, etc, no son ni ondas ni particulas clasicas sino
objetos de tipo nuevo. En cuanto a las relaciones de indeterminacion, alguno parece atribuirla a una
falta de precision de los instrumentos y en otros parece que dichas relaciones impidan medir con
precision. En cuanto al orbital atémico, se considera gue es una zona del espacio que los electrones
pueden ocupar, o que el dtomo esta constituido por un nucleo y orbitales que pueden estar ocupa-
dos o no por electrones, es decir, la idea del orbital estanteria que existe independientemente de los
electrones (Solbes 1986, Solbes et al 1987, Gil, Senent y Solbes 1986 y 1989).

Alumnos de 3.° de BUP y COU consideran el electran como un corpusculo, limitan la dualidad
de toda la materia a la luz o asocian la onda al movimiento («el movimiento lleva asociada una
onda»). Otros afirman que «el electron no se puede localizar con precision», cuando en realidad
cada magnitud caracteristica de los fenémenos atémicos puede ser medida con tanta precision
como queramos. La imposibilidad se refiere a la determinacion simultdnea con precision absoluta
de dos magnitudes conjugadas (Solbes 1986, Gil, Senent y Solbes 1986 y 1989).

Estas ideas persisten en alumnos de 2.° de Fisicas. Un 10.1% considera que el electrdn es un
corpusculo y un 3.1% lo considera sdlo como una onda. Un 26.4% responde que la dualidad es
una propiedad exclusiva de los sistemas microscopicos. Las relaciones de indeterminacion implican
para un 14.5% que no se puede medir sin error y para un 15.7% que la posicion vy la cantidad de
movimiento no son buenos observables. Para el 40.9% dichas relaciones sélo son aplicables al
mundo microscopico. En cuanto a los orbitales atdmicos un 59.1% les atribuye una existencia inde-
pendiente de los propios electrones y un 10.1% llega incluso a afirmar que los orbitales son las
envolventes de las posibles trayectorias del electron en el atomo (Solbes ef af 1988).

Contenidos. Sugerencias de actividades

Es conveniente comenzar abordando el problema del efecto fotoeléctrico haciendo que los estu-
diantes comparen las predicciones de la fisica clasica con los resultados experimentales y vean
que son incompatibles. Estos resultados salo se pueden explicar si se considera que la luz, un
fenomeno clasicamente ondulatorio, manifiesta propiedades corpusculares, s decir, esta constitui-
da por fotones de energia E=hv. El principio de conservacion de la energia permite a los alumnos
obtener facilmente la ecuacion del efecto fotoeléctrico.

Asi mismo, la fisica clasica no puede explicar los espectros discontinuos ni la estabilidad del
modelo atomico de Rutherford. Se les puede plantear a los alumnos como los pastulados «ad hoc»
de Bohr resuelven dichos problemas v utilizan la relacion E4-E,=hv para explicar los espectros de
emision y absorcion. Las ideas de Bohr confirman la potencia del concepto de foton y muestran el
cardcter cuantizado de algunas magnitudes (la energia, el momento angular) en sistemas atomicos.
No es conveniente realizar los calculos del radio o energia de las orbitas, por no insistir en ese con-
cepto y no ocupar un tiempo excesivo.

A continuacion, se puede presentar como la hipétesis de De Broglie y su confirmacion experi-
mental muestran que los electrones, protones, etc, inicialmente clasificados como particulas mani-
fiestan un comportamiento ondulatorio. Los esfuerzos para resolver estas paradojas deben llevar a
los alumnos al convencimiento de que los electrones, fotones, etc, no son ni ondas ni particulas cla-
sicas y deben ser concebidos como objetos nuevos con un comportamiento nuevo, el comporta-
miento cuantico.
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Seguidamente se pueden introducir las relaciones de indeterminacion, deteniéndose en su inter-
pretacion y saliendo al paso de posibles errores conceptuales. Liegados a este punto, es positivo,
aunque de forma opcional que los alumnos realicen calculos de 6rdenes de magnitud con las relacio-
nes de De Broglie y de Heisenberg, para familiarizarse con los limites de validez de la fisica clasica.

A modo de recapitulacian, se puede mostrar cdmo el hecho de que los fotanes, electrones, elc,
no sean ni ondas ni particulas clasicas impide que sean descritos mediante teorias clésicas (ecua-
cidn de Newton, ecuacion de ondas) y hace necesario un modelo mas general para describir su
comportamiento, algunas de cuyas relaciones (Planck, De Broglie, Bohr) ya se han introducido.
Para completar este modelo se puede hacer referencia, opcionalmente, a la funcion de onda v su
interpretacion probabilistica, que se puede introducir facilmente teniendo en cuenta que la intensi-
dad de una onda luminosa es proporcional al cuadrado de la amplitud (del campo eléctrico) y qus,
sequn Einstein, es proporcional al numero de fotones; por tanto, la amplitud al cuadrado es propor-
cional al nimero de fotones.

Para finalizar, los alumnos deben realizar actividades sobre los limites de validez de |a fisica cla-
sica, sus diferencias respecto a la cuantica, asi como el importante desarrollo cientifico y técnico
que supuso la fisica moderna, sus multiples aplicaciones, entre las que cabe mencionar la célula
fotoeléctrica, el microscopio electronico, la creacion de nuevos materiales, el estado sélido (base de
la electronica y, por tanto, de las telecomunicaciones, robotica, informatica), la fisica nuclear (con
bombas, centrales, medicina nuclear), la bisqueda de los componentes (ltimos —las particulas e
interacciones fundamentales— y la astrofisica y cosmologia, que han permitido la comprensidn de
la evolucion de las estrellas y el origen del universo. Puesto que la fisica nuclear sera objeto del pro-
ximo tema convendria reflexionar sobre las implicaciones sociales de la microelectronica y sus tec-
nologias asociadas (opcional).

Distribucion temporal

Le podemos asignar unas trece horas.

Evaluacion

 Utilizar el principio de conservacion de la energia para explicar el efecto fotoeléctrico, la emi-
sion y absorcion de los atomos.

« Determinar la longitud de onda de protones, electrones, etc., dada la diferencia de potencial
a la que estan sometidos o su energia cinética.

 Aplicar las relaciones de indeterminacion o de De Broglie para explicar el comportamiento
cuantico de los electrones, fotones, etc.

 Senalar los limites de validez de la fisica clasica que pone de manifiesto la fisica cudntica.
 |ndicar las diferencias mas notables entre fisica clasica y fisica cuantica.

Enumerar alguno de los multiples desarrollos tedricos y practicos, fruto de la fisica cuantica.
Fisica nuclear y de particulas

Objetivos didacticos

— Comprender la necesidad de una nueva interaccion para justificar la estabilidad nuclear.
— Aplicar la equivalencia masa-energia a la determinacion de energla de ligadura de los nticleos.
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— Utilizar las leyes de conservacion del namero atomico y masico y de la energia a las reaccio-
nes nucleares y la radiactividad.

— Valorar la importancia social de temas como la contaminacidn radiactiva, las bombas y reac-
tores nucleares, 0s isotopos y sus aplicaciones.

— Comprender algunas implicaciones de los descubrimientos de nuevas particulas: existencia
de antimateria, interacciones como intercambio de particulas.

Ideas alternativas

En este tema, como en los anteriores, los alumnos no tienen experiencias previas. Por ello, las
ideas alternativas deben ser atribuidas a los errores introducidos por la propia ensefianza (textos,
profesores, etc), a la utilizacion de ideas clasicas (que, como ya hemos sefalado, pueden estar
reconciliadas con las relativistas o cudnticas), a formas de razonamiento analogico, lineal, etc.

La bibliografia al respecto es escasa. Se han detectado errores coherentes con los vistos en relati-
vidad y cuantica. Se interpretan transformaciones de masa en energia y se induce a pensar que exis-
te un tipo particular de energia, la nuclear, que seria capaz de dichas transformaciones. Por otra parte
algunas expresiones llevan a una imagen de las particulas como bolas de billar microscopicas (Sol-
bes 1986, Gil, Senent y Solbes 1986 y 1989). Ademés, un trabajo reciente realiza una exploracion
grafica de las ideas extraescolares de los alumnos sobre radiactividad (De Posada y Prieto 1990).

Contenidos. Sugerencias de actividades

El estudio de cualquiera de los dominios sefalados al final del tema anterior es interesante, pero
optamos por abordar uno de ellos que, por su importancia, ha llegado a denominar el tiempo que
estamos viviendo: la fisica nuclear (era atomica).

Se puede iniciar este estudio con el descubrimiento de la radiactividad, las primeras ideas sobre
la composicion del ndcleo (formado por particulas alfa, por protones y electrones) y el descubrimien-
to del neutron que llieva a un nuevo modelo de composicion nuclear, al concepto de isotopo, efc.

A partir de este modelo los estudiantes sefialan facilmente la necesidad de una nueva fuerza (la
nuclear) que justifique la estabilidad de los ntcleos, viendo su corto alcance y gran intensidad, que
se puede poner de manifiesto mediante la energia de enlace. Los alumnos la pueden calcular a par-
tir del defecto de masa. La energia de enlace por nucleon tiene gran interés porque su representa-
cion gréfica nos permitird una mayor comprension de las reacciones nucleares de fision y fusién.

Se prosequird con el estudio de los modos de desintegracian radiactiva, aplicandoles no sélo
fas leyes de conservacion de la carga y del nimero de nucleones (leyes de Soddy), sino también la
conservacion de la energia. Opcionalmente, se puede tratar del periodo y velocidad de desintegra-
cion, subrayando la naturaleza probabilistica de dicho fendmeno.

Se puede estudiar a continuacion algunas reacciones nucleares de particular interés: la fision y
la fusion. Opcionalmente se pueden analizar otras reacciones como la primera transmutacion artifi-
cial (la del N-14 al bombardearlo con He-4), en la que Rutherford observo la emision de protones
en 1919 o el bombardeo de Be-9 con He-4 que condujo a Chadwick al descubrimiento del neutron
en 1932.

Una vision de la fisica nuclear quedaria incompleta si los alumnos no se abordasen sus implica-
ciones sociales y ambientales mediante cuestiones, de gran intergs para ellos, como la contamina-
cion radiactiva, la medida y deteccion de la radiactividad, las bombas y reactores nucleares, los is¢-
fopos y sus aplicaciones, etc.

————— —
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Finalmente, hay que familiarizar al alumno con algunos descubrimientos de particulas elementa-
les que han originado las ideas basicas de la fisica: la validez de los principios de conservacion de
la carga, energia y momentos lineal y angular (neutrino), la interaccion como intercambio de particu-
las (foton), la existencia de antiparticulas (positron), la inestabilidad de las particulas, la unificacion
de las interacciones, la estructura de los hadrones para explicar su gran numero (idea similar a la
utilizada para explicar el sistema periodico). Todos estos aspectos y otros que han supuesto un gran
avance en nuestra comprension de la estructura del Universo, se pueden plantear a los estudiantes
como trabajos bibliograficos.

Distribucion temporal

Se le pueden asignar unas 15 horas, de las que tres o cuatro se podrian utilizar para un estudio
cualitativo de las particulas elementales. Con esto la 3% parte dispondrd de unas treinta y ocho
horas, es decir, &l (ltimo tercio del tiempo total disponible.

Evaluacion

e (alcular energias de enlace (o energias de enlace por nucledn)
e Determinar los nuevos nucleos o nucleones obtenidos en las reacciones nucleares.

» Estimar la energia cinética del producto de una desintegracion o si puede producirse una
determinada reaccidn para una energia cinetica dada de la particula incidente.

* Enumerar las principales aplicaciones de los isotopos radiactivos.
 Senalar los efectos de |a radiactividad en la materia, en particular, en los organismos.
* Indicar las ventajas e inconvenientes de la energia nuclear sobre otros tipos de energia

e Comparar la idea de interaccion cudntica con la clasica.




Desarrollo de la Unidad didactica:
Interaccion gravitatoria

En este capitulo iniciamos el estudio de la gravitacion. Fue la primera interaccién conocida y
estudiada, dado el papel que juega en nuestra vida diaria y el interés que desde antiguo el hombre
ha manifestado por la astronomia.

Por ello se puede comenzar el tema con el estudio de la evolucion de las concepciones del Uni-
verso, desde la antigua Grecia hasta las leyes de Kepler. Ello permite comprender la especial impor-
fancia de la ley de Newton de la gravitacion universal, que termind con la separacion tajante, vigente
durante siglos, entre la dinamica terrestre y la celeste, poniendo asi fin al proceso de ruptura con la
fisica aristotélico-escoldstica iniciado por Galileo, visio en cursos anteriores.

Seguiremos, por ello, el desarrollo que se expone a continuacion:

1. Laastronomia; desde la antigliedad hasta Kepler.
2. Ladinamica del movimiento curvilineo: momento angular.
3. Ley de la gravitacion universal de Newton,
4, El campo gravitatorio.

5. Laenergia potencial y el potencial gravitatorios.

6. Las consecuencias del trabajo de Newton.

Se trata de un tema muy interesante, en particular, si no se limita a un tratamiento meramente
formal. En efecto, un tratamiento mas centrado en los aspectos fisicos, pondra de manifiesto el
papel de la gravitacion en nuestra vida cotidiana, en la astronomia y astrofisica (que tanto interesan
ala gente y, en particular, a los alumnos), en un tema de notable actualidad como es el movimiento
de los satélites artificiales.

Por otra parte permite poner facilmente de manifiesto que las ciencias no sdlo se limitan a expli-
car los fenomenos naturales y a favorecer el desarrollo técnico. Tienen también un valor critico de
las concepciones vigentes y contribuyen a una mayor comprension de la realidad.

Por otra parte, empezar una asignatura de Fisica por este tema, permite (al igual que sucede con
la cinematica) realizar un tratamiento historico, desde las concepciones aristotélico-escolasticas
hasta nuestros dias.

Sin embargo es un tema en el que aparecen dificultades para el alumno debido a que, como
han mostrado investigaciones didacticas recientes (Domenech ef al. 1989), los alumnos mantienen
diferencias entre el comportamiento mecanico de los cuerpos terrestres y celestes, y utilizan precon-
cepciones sobre fuerza/maovimiento y formas de razonamiento espontaneas.

Guia para
el profesor
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La otra dificultad esta centrada en torno al concepto de campo. Los conceptas de engrgia v cam-
po son los mas potentes, fructiferos y unificadores de la fisica clasica. Como dice Holton (1976)

«g/ concepto de energia proporciond un vinculo unificador de los fendmenos
mecanicos y térmicos, el concepto de campo suministro a fa electricidad, el magnetis-
mo, la gravedad y la luz un marco comun de teorias fisicas». Ademds, el campo y la
energia siguen conservando su validez en la fisica moderna. Por ello, es necesario
introducirlo, procurando superar las dificullades que conlleva».

Estas dificultades estan basadas en que las interacciones entre particulas pueden ser descritas
fisicamente con muchos conceptos: fuerzas, campos, energias potenciales. Ello unido al hecho de
que la ensefianza habitual se conforma con realizar definiciones operativas (en la mejor tradicidn
empirista) y manipulaciones cuantitativas (problemas de calculo), sin profundizar en el significado
de los conceptas, sin relacionarlos y compararlos con otros, produce desorigntacion en el alumno.

Asi, recientes investigaciones (ver Solbes y Martin, 1991) muestran que las diferentes magnitu-
des que describen la interaccion entre particulas (fuerzas, campos) se yuxtaponen en la ensefianza
habitual, recurriendo a uno u otro sin diferenciacion. En particular, no se muestran los limites del
concepto de fuerza (interaccion a distancia e instantanea) ni las ventajas del concepto de campo,
que permite explicar mayor numero de fenomenos. Con ello se proporciona una imagen deformada
del desarrollo de la ciencia y de la propia metodologia cientifica y, en consecuencia, 10s alumnos no
llegan a comprender el concepto de campo, ni su necesidad, ya que no pasa de ser un mero artifi-
cio para explicar las fuerzas y no adquiere significado fisico.

La Astronomia: desde la antigiiedad hasta Kepler

A, «Uiises) comenzo a regir hdbilmente fa nave con el timon,... fijos los ojos en las Pléyades y el Boyero, que
se pone muy tarde, y la Osa, llamada por sobrenombre ef Carro, la cual gira siempre en el mismo lugar,
acecha a Orion y es fa Unica que no se bafa en el océano. Pues Calipso, insigne entre las diosas, e habia
ordenado que {uviera la Osa a mano lzquigrda duranie (a travesia», (Odisea, canlo V, 262-282),

¢Por qué la observacion y el estudio del movimiento de los astros han representado un
papel tan importante en todas las culturas de Oriente y Occidente?

Comentarios A.1

En el texto aparecen dos papeles a nivel practico: la orientacion (en la navegacion y también en
las grandes caravanas) y la medida del tiempo (<se pone muy tarde»), de tanta importancia no s6lo en
los viajes, sino sobre todo en la agricultura (determinacion de las estaciones, del calendario y, por tan-
to, del periodo de siembra, recoleccion, etc.). También la astronomia jugaba un papel ideoldgico de
justificacion de clases sociales, pues solo las castas sacerdotales tenian acceso a dicho saber.

— —

/ Sin detenernos en todos los antiguos modelos del Universo, nos centraremos en el mogelo ™
aristotélico-ptolemaico del universo, por su vigencia durante casi 20 siglos. /

A.2. Los antiguos griegos sostenian que la Tierra era el centro inmovil del Universo y que
los astros como el Sol y 1a Luna, se movian alrededor de ella. Indicar observaciones
(ue parezcan apoyar esa concepeion.

Comentarios A.2

El lenguaje ordinario esta lleno de expresiones basadas en el modelo geocéntrico: el Sol sale
por el Este y se pone por el Oeste, la Luna se levanta, las estrellas giran (como has podido leer en gl




texto de Homero). Esto hara pensar a los alumnos que las concepciones del Universo de aquella
gpoca no eran tan descabelladas, pues se apoyaban en observaciones de Ia vida cotidiana, es decir,
en evidencias del sentido comdn.

A.3. Elsiguiente texto muestra las caracteristicas esenciales del modelo geocéntrico:

«Ordenaba los cuerpos celestes hacia afuera, desde la Tierra, segun sus periodos aparentes de revolucion; a
saber, la Luna, el Sol, Venus, Mercurio, Marte, Jupiter y Saturno... [a esfera externa de las estrellas fijas era
movida por el Primum Mobile... Las cosas por debajo de fa Luna estaban hechas a base de los cualro ele-
mentos terrestres, lierra, agua, aire y luego. Los ciglos estaban formados por un quinto elemento mds puro,
la quintaesencia. Los cuerpos celesles eran incorruplibles y elernos, signdolo lambién sus movimienlos que
eran consiguientemente circulares y uniformes. En la lierra se daba generacion y corrupcion, por lo que los
maovimientos terrestres eran rectilineos y tenian principio y fin» (Mason, vol. 1, pp. 49-50).

Comentar en clase el fragmento. ;Por qué esta concepcion se mantuvo en la Europa
medieval?

Comentarios A.3

En primer lugar vemos que el Universo para los antiguos griegos se limita a los planetas mas
interiores del sistema solar y a las estrellas fijas, es decir, el Universo visible con los ojos. Esta idea
limitada del Universo prevalecio hasta que los telescopios (a partir del XVII) permitieron ampliar su
imagen y tamafo. Otro aspecto destacable es la clara separacion entre el mundo terrestre y el celes-
fe. Las diferencias se manifiestan tanto en la composicion como en el comportamiento (tipos de
movimiento, permanencia en el «lugar natural»).

La pervivencia de este modelo durante la Edad Media es una prueba mas de las implicaciones
de 1a ideologia en la ciencia y 1a cultura. En efecto, el modelo geocéntrico era coherente con las
concepciones medievales dominantes, tanto religiosas como sociales (feudalismo): papel del hom-
bre en el mundo, necesidad de un primer motor, la jerarquizacion natural.

Y
ol

(s-lll'a, C.), el modelo heliocénirico sélo se pudo consolidar a partir de 1543, fecha en que se publicd el libro
de Nicolas Copérnico (1473-1543) «De revolutionibus orbium coelestiums. Sin embarge, este modelo fue
muy atacado durante mas de 100 afnos.

a2

A.4. Indicar argumentos, fanto ideoldgicos como cientificos, que se utilizaron contra el
modelo heliocéntrico.

Comentarios A.4

Entre los argumentos de tipo fisico contra el movimiento de la Tierra se pueden sefialar los
siguientes: los objetos saldrian despedidos, que un objeto dejado caer verticalmente desde una
torre chocaria con la pared o se alejaria de ésta, etc., no se observa el paralaje de las estrellas fijas.
La replica de Copeérnico consistia en afirmar que las estrellas se encuentran a una distancia practi-
camente infinita, lo que era absurdo para la época. De hecho en aquella época las observaciones y
experiencias conocidas podian explicarse con ambas teorias. Hubo que esperar al descubrimiento
de las aberraciones estelares o al experimento del péndulo de Foucault, experiencias «cruciales»
que solo podian ser explicadas con el modelo heliocéntrico.

En cuanto a los motivos de tipo ideoldgico contra el sistema copernicano, éstos derivan, como
ya se ha visto en la actividad A.3, de su oposicion a las concepciones e intereses de las clases
dominantes, la nobleza y el clero. De hecho, en aquella época en que se tomaba al pie de Ia letra
fodo lo que se encontraba en la Biblia se utilizo un fragmento del libro de Josué en favor del geocen-
frismo «Josué se dirigio a Yavé y dijo a la vista de todo Israel: 'Detente, Sol, en Gabaon, y tu, Luna,

£l modelo geocéntrico no fue superado faciimente. Aunque hubo precursores, coma Aristarco de Samos \
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en el valle de Ayalon! Y el sol se detuvo y la luna se paro» (10, 12-13). Esta interpretacion literal de la
Biblia ha estado vigente hasta este siglo y se ha utilizado en contra de las teorias cientificas sobre a
edad de la Tierra o el origen del hombre o incluso para justificar la esclavitud.

A5.  Mencionar cientificos que fueron chjeto de persecucion por su apoyo a dicho modelo.
Comentarios A.5

La oposicion del sistema copernicano a las concepciones vigentes hizo que sus defensores fue-
ran sometidos a persecuciones. Aunque Copérnico se libro de ellas al publicar su libro el mismo
ano de su muerte, Martin Lutero le tacho de loco y hereje v la iglesia catélica incluyd las «Revolucio-
nes» en el «Indice de libros prohibidos». Giordano Bruno fue quemado por hereje en 1600. Galileo,
pese a su amistad con el Papa y a su edad avanzada, después de publicar los «Didlogos» (1632) en
lengua italiana, fue juzgado por la Inquisicion, amenazado con tortura, obligado a renunciar a sus
ideas (su abjuracion fue leida publicamente en todas las iglesias de Italia) y confinado hasta su
muerte, en 1642, en una villa de Florencia. Su libro fue incluido en el «Indice», donde permanecio
junto al de Copérnico y otro de Kepler hasta 1835. De hecho el Valicano no anuncié hasta 1968 la
conveniencia de anular la condenacion de las teorias de Galileo, que se hizo efectiva en 1992. Otros
cientificos eludieron las persecucionss publicando que el sistema heliocéntrico era mas eficaz para
hacer los calculos, pero no era un modglo de la realidad.

La contribucion de Galileo (1564-1642) al nuevo modelo es doble: por sus observaciones astronomicas v ™
por su obra divulgadora, ampliando los argumentos en favor del sistema copernicano. Publicd estas ideas inicial-
mente en latin, en el libro «Sidereus Nuncius» (1610}, y por ello solo fue advertido por la Inquisicion. Pero cuan-
do las publica en su gran obra «Didlogo sobre los dos grandes sistemas del mundo» (1632), en italiano y en for-

| made didlogo, es decir, haciéndolos accesibles a la sociedad, divulgandolos, es cuando se inicia la persecucion
""---._rererida en la actividad anterior.

“
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A.6. Eltelescopio permitio a Galileo observar |a existencia de crateres y montafias en la
Luna, descubrir satélites de Jupiter (que denoming estrellas mediceas, para alagar al
duque de Toscana Cosme de Médicis), observar que las estrellas fijas siguen siendo
puntuales como a simple vista. 4Por qué estas observaciones supusieron un importan-
te apoyo a la teoria heliocéntrica?

Comentarios A.6

En efecto, los cuerpos celestes no aparecian como perfectos e inmutables, no todos los cuerpos
celestes giraban en torno a la Tierra y las estrellas se encuentran muy alejadas. Esto es una prueba
de que la técnica no es sélo una aplicacion de la ciencia pura. El avance técnico (el telescopio, por
ejemplo) determina con frecuencia los progresos cientificos (astronémicos en este caso).

Otro partidario del sistema copernicano fue el cientifico alemén Johannes Kepler (1571-1630), que en 1600 ra- \_\
baj6 con el astrénomo danés Tycho Brahe (1546-1601), utilizando sus dalos para perfeccionar el sistema heliocéntri-
co. Encontrd que las posiciones de Marte no se ajustaban con Ias drbitas circulares de Copérnico. Esto Ie llgvo 3
enunciar, tras afos de trabajo, las leyes de Kepler (en 1608 la 1* yla2® yen 1618 1a 3°):
12: Todos los planetas se mueven en drbitas elipticas, ocupando el Sol uno de los focos.
2*: La linea imaginaria que une un planeia con el Sol recorre dreas iguales en tiempos iguales.
3*: Entre el periodo T de un planeta dado y el radio medio de su drbita r se cumple 2 relacién T = kr®
En los 50 afos siguientes, otros cientificos siguieron abordando estos problemas. El francés Descartes (1596
1650) intento explicar |a gravitacion mediante torbellinos de éler, el holandés Huygens (1629-1695) introdujo la fuerza
centripeta en 1673. Los ingleses Hooke (1635:1703), Halley (1656-1742) y Wren (1632-1723), a partir de la fuerza
centripeta y de la 3* ley de Kepler, pudieron deducir la ley del inverso del cuadrado de la distancia hacia 1679 v, a
pelicion de Halley, Newton (1642-1727) culmind estos trabajos con su libro «Principios Matematicos de la Filosofia
_ Maturab» (1687). Abordaremos la ley de la gravitacion universal a continuacidn, pero previamente, plantearemos el
. siquiente apartatlo. /




La dinamica del movimiento curvilineo: momento angular

Fl estudio del movimiento curvilineo de un cuerpo se ve facilitado introduciendo nuevas magnitudes, En .
efecto, como ya vimos el curso anterior, el estudio cinematico del movimiento circular se simplifica utilizando las
magnitudes angulares derivadas.

A.7. Introducir, a titulo de hipdtesis, una magnitud que produzca la modificacién de la velocidad
angular de un cuerpo de masa m que describe un movimiento circular en torno a un eje.

A.8. Introducir, por analogia con el caso anterior, una magnitud que nos caracterice la canti-
dad de movimiento angular, 0 momento angular, de una particula.

Comentarios A.7 y A.8

Esta magnitud es facil de establecer a partir de la experiencia cotidiana. De hecho ya era conoci-
da desde la antigiedad, como lo pone de manifiesto la ley de la palanca: «La fuerza por su brazo es
igual a la resistencia por el suyo». Se les puede facilitar a los alumnos la resolucion de la actividad
proponiéndoles el ejemplo de una puerta que se abre o cierra y planteandoles; ;donde es mas con-
veniente aplicar la fuerza y con queé angulu? La aceleracion angular que adquiere el cuerpo depende
del valor de la fuerza F de la distancia 'al eje de giro (del «brazo») y del dngulo que forman los vec-
tores F y T Concretamente: - M=FF

Aunque se trata de una magnitud mas abstracta se puede establecer, con la ayuda del profesor y
por analogia con el caso anterior, que el momento angular dependerd, ademas de la masa y de la
velocidad del cuerpo (cantidad de movimiento ﬁ) de su distancia al eje de giro, asi como del angulo
que forman p y r, con lo que la magnitud adecuada resulta ser: (= =TXp.

A.9. Recordando la relacion entre la fuerza y la cantidad de movimiento, establecer una rela-
cion analoga entre el momento de la fuerza y el momento angular introducidos en las
actividades anteriores. Comprobar que es correcta.

A.10. Determinar en qué condiciones el momento angular permanece constante.
Comentarios A.9 y A.10

Por analogia con la ecuacion fundamental de la dindmica de la traslacion (F=dﬁfdt) tendremos
la ecuacion fundamental de la dindmica de la rotacion: M=dL/dt. Esta es una de las opciones posi-
bles: definir el momento de la fuerza y el angular y comprobar facilmente la relacion que existe
entre ellos. Otra opcion posible es postular el momento angular Ly a ecuacion de la dinamica de la
rotacion (M dUd t) y al derivarlo respecto del tiempo obtenemos M=rxF Hemos escogido la pri-
mera porque M es una magnitud mas intuitiva y permite, por analogia, definir L. Con esto se com-
pleta la introduccion de las tres ecuaciones fundamentales de la mecanica: la de la traslacion, la de
la rotacion y la del trabajo o, en otros términos, tres principios de conservacion fundamentales e
independientes: el de la cantidad de movimiento, el del momento angular y el de la energia (Trues-
dell, 1975).

El momento angular se conserva (L cte) cuando M=0. Esto se cumple no golo cuando el cuer-
po estd aislado (F 0}, sino tambien cuando las fuerzas son centrales, es decir, F s paraleloar.

A.11. Llamando v a la rapidez y r al radio, cuando el planeta se desplaza un dr, obtener la
relacion que existe entre la 2 ley de Kepler y la conservacion del momento angular.

Comentarios A.11

Se pueden encontrar muchas demostraciones en los textos de la relacion que existe entre la 22
ley de Kepler y la conservacion del momento angular. Nosotr{ls £sCogemos fa que sigue por su senci-
llez y elegancia. Como el area definida por dr y r es dS= | rxdr | /2, tendremos que dS/dt=cte (2°
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ley de Kepler). Por otra parte, dS/dt= | v | 12= Li2m. Es decir, L=cte lo que implica, como hemaos
visto en la actividad anterior, que la fuerza gravitatoria es central. Y precisamente porque existen
muchas demostraciones posibles de cada enunciado, creemos que no hay que pedir al alumno que
las memorice.

Ley de la gravitacion universal de Newton

/ En el apartado anterior hemos visto que la fuerza que debe estar actuando, por ejemplo, sobre la Luna '
. para que describa su Orbita debe ser central.

A.12. Representar la fuerza que debe actuar sobre la Luna. Idem para un proyectil. Representa
también las fuerzas de reaccion correspondientes. ;Por qué la Luna no cae sobre la Tie-
rra como el proyectil?

Comentarios A.12

Esta actividad pretende facilitar en los alumnos la analogia entre el movimiento de un proyectil
(terrestre) y el de la Luna (celeste), identificando la atraccion gravitatoria con el peso. Este es el paso
que, hasta Newton, nadie habia dado. Newton escribi:

«El que los planetas puedan ser retenidos en sus orbitas es algo que podemos comprender facilmente si considera-
mos (o5 movimientos de los proyecliles. En efeclo, una piedra arrojada, por su propio peso, e ve forzada a abandonar la
trayectoria rectilinea... vigndose obligada a describir una linea curva en ef aire, y merced a ese camino lorcido se ve final-
mente llevada al suelo. ¥ cuando mayor sea la velocidad con que se proyecla, mas lejos va anles de caer a lierra. Pode-
maos suponer por tanto que la velocidad se incrementa de tal modo que describa un arco de (muchas) millas anles de lle-
gar a la lierra, hasta que finalmenie, excediendo de los limiies de la lierra, pasard lolalmenle sin tocarlas (citado por
Mason, vol. 2, pdg. 103).

Este texto conviene leerlo al finalizar la actividad; ayuda a comprender que la diferencia viene
determinada Unicamente por la velocidad horizontal del movimiento.

Algunos alumnos dicen que la Luna no cae debido a la fuerza centrifuga. Hay que hacerles com-
prender que las Onicas fuerzas que actian sobre los cuerpos son debidas a las interacciones con
otros cuerpos (3° ley de Newton) y no hay ninguna interaccion que produzea la centrifuga. Se puede
afadir, si se considera oportuno, que sélo se incluyen fuerzas inerciales en sistemas de referencia
acelerados, en los que no son validas las leyes de Newton. Por ello, en este curso se utilizaran siem-
pre sistemas de referencia inerciales.

A.13. Senalar, a titulo de hipotesis, de qué depende la fuerza gravitatoria entre dos cuerpos.
Comentarios A.13

Vista la actividad anterior los alumnos avanzan facilmente la dependencia de la fuerza de las
masas de los cuerpos y de la distancia entre ellos. El profesor introducird la expresion vectorial

F=-GMmq/r?

= =
subrayando que U es el vector unitario que va del centro de masas de M al de m (son fuerzas centra:
les) y que G es una constante de gravitacion universal, independiente de la composicion, forma, y
otras caracteristicas de los cuerpos, cuyo valor Newton no pudo determinar.

Conviene que el profesor se detenga mostrando los Sucesivos pasos que llevaron a asta ley. para
no dar una imagen excesivamente simplificadora de la ciencia que olvide las mayores contribucio-
nes de Newton: primero mostro la necesidad de fuerzas; después que las fuerzas deberian ser cen-
trales para que la velocidad aerolar fuese constante (en otras palabras, para que se conservase el
momento angular); en tercer lugar, que las fuerzas deberian variar con la inversa del cuadrado de la




distancia para que la trayectoria descrita fuese conica (elipse, circunferencia, parabola o hipérbola);
y, por Gltimo, que las fuerzas eran debidas a las masas de los cuerpos. Ademas, tuvo que probar
que la masa extensa de la Tierra producia la misma fuerza de atraccion que si toda su masa se
hallase concentrada en el centro. Para ello necesito inventar, independientemente de Leibniz, el cal-
culo integral y diferencial, que denomind calculo de fluxiones.

Por (ltimo recordar que la ley 1/r* fue introducida por Hooke y otros, pero Newton tuvo disputas
de prioridad por ella con Hooke y por la del calculo infinitesimal con Leibniz. Es un ejemplo mas del
caracter conflictivo y colectivo de la ciencia. Newton era uno de los muchos cientificos que trabaja-
ban en el mismo problema, contribuyendo independiente y simultaneamente a su solucion.

4

_/ La verificacion experimental de la ley de la gravitacion encontraba la dificultad de que no se conoclala ™.
k masa de los astros. De manera que, como es frecuente en la ciencia, Newton tuvo que recurrir a una verifica-

. cion indirecta, es decir, a la comprobacion de alguna consecuencia de la ley. e

h = Ve

A.14. Considerando circulares, en primera aproximacion, las orbitas de los planetas y tenien-
do en cuenta que la fuerza centripeta que actua sobre los mismos seria debida, segun
Newton, a la atraccion gravitacional por parte del Sol, deducir la relacion entre el perio-
do de un planeta y su distancia al Sol. Compararla con el resultado experimental (32 ley
de Kepler).

A.15. Aplicando un método similar al de la actividad anterior, Newton dedujo el periodo de
rotacion de la Luna (L) alrededor de la Tierra (T). Los Unicos datos de que disponia eran
el radio de T (R;)(unos 6.370 km), la distancia T-L (60 R;) y el valor de g (3,8 ms?), que
permiten obtener el valor del producto GMy (cuyos valores respectivos eran desconoci-
dos en la época de Newton). Realizar dicha deduccion y comparar el resultado con el
experimental.

Comentarios A.14 y A.156

La igualdad mv?/r = GMm / * lleva a los alumnos facilmente a la 32 ley de Kepler T / ¥ = 4r/ GM.
Se puede observar que la constante k tiene el mismo valor para todos los planetas, ya que depende
unicamente de la masa M del sol.

Esto facilita considerablemente |a realizacion de la siguiente actividad. En efecto, la igualdad de
la aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tierra con la ley de Newton g=GMIR?, permite
determinar el producto GM y, por tanto, el periodo de la Luna.

afios despuds, Cavendish (1731-1810) realizd Ia verificacion experimental directa de la ley de Newton y, con-

/ A pesar de la debilidad de las fuerzas gravitatorias para cuerpos utilizables en el laboratorio, unos 100 \j
\\ siguieniemente, determind la constante universal G. e

i

A.16. Sugerir algin montaje experimental para medir directamente la fuerza de atraccion gra-
vitatoria entre dos cuerpos.

A.17. Una vez conocido G podemos determinar la masa de la Tierra, el Sol o cualquier planeta
con satélites. Por ello se dice que Cavendish fue el primer hombre que «peso» la Tierra.

Determinar la masa de la Tierra y del Sol (r1.s = 1u.a. = 150.10° m)
Comentarios A.16. y A.17

La debilidad de las fuerzas gravitatorias entre dos masas que puedan utilizarse en un experimen-
to de laboratorio, invalida propuestas de los alumnos como la utilizacion de dinamdmetros. Ello
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muestra la necesidad de instrumentos muy delicados como la balanza de torsion utilizada por
Cavendish, que le permitio determinar G = Fr*/ mm’. EI mejor valor actual de G es aproximadamen-
te 6,67.10" Nm?{ kg,

Una vez conocido G podemos determinar facilmente la masa de Ia Tierra My = gR* / G =
5,98.10* kg. Con la 3% ley de Kepler podemos determinar la masa del Sol (a partir del T de la Tierra
y de |a distancia Tierra-Sol r) o de cualquier planeta con satélites (cuya T y r respecto al planeta
conozcamos). En efecto,

M = 4r® ] GT* = 19,9.10% kg = 333000 My.

El calculo de la masa de los satélites (incluyendo la Luna) y la de los planetas que no tienen saté-
lites (Mercurio, Venus) no son sencillos.

7 QOtras consecuencias de |a ley de gravitacian universal, desarrolladas en su mayor parie por el propio New- \\]
ton, se pueden apreciar en [as siguientes actividades. p

g

A.18. Explicar, cualilativamente las mareas ocednicas y el achatamiento en los polos de los
planetas.

A.19. Indicar las posibles trayectorias que pueden describir los cometas.

Comentarios A.18 y 19

Las mareas se pueden explicar porque la Luna (y en menor proporcion el Sol) atraen la parte
méas proxima del océano y tienden a elevar las aguas; la forma de esferoide achatado al efecto com-
binado de la gravitacion (que formaria esferas a partir de la materia inicialmente dispersa) y de la
rotacion alrededor del eje (ensanchamiento en el ecuador y aplastamiento en los polos).

Por (ltimo, si los cometas son periodicos, su trayectoria sera una elipse muy excéntrica. EI mas
famoso de ellos es el cometa que E. Halley estudid cuando aparecio en 1682 y para el que predijo
un periodo de aproximadamente 75 afos. Su vuelta en 1756 y 3 veces mas desde entonces, tras
recorrer una amplia elipse que se extiende mas alla del Ultimo planeta, fue interpretada cormo un
importante triunfo de fa mecanica newioniana. Si los cometas no son periddicos su trayecioria sera
abierta, es decir, una hipérbola o una parabola.

El campo gravitatorio
A.20. Newton escribio:

«Fs inconcebible que Ja materia bruta inanimada, sin la mediacion de algo mds, que no sea material
influya y afecte a olra materia sin contacto mutuo... Una gravedad... tal que cualquier cuerpo pueda
actuar sobre olro a distancia, a través del vacio, sin la mediacion de algo mds, a través de lo cual pueda
conducirse la accion  la fuerza, es para mf un absurdo tan grande que no creo exista un hombre que
con facultad de pensamiento sobre materias filosoficas pueda creer en eflo. La gravedad debe estar caur
sada por un agenle que actia constantemente segun clertas leves» (citado por Holton, 1976).

La idea newtoniana de fuerzas gravitatorias entre los cuerpos presenta una serie de difi-
cultades que no pasaron desapercibidas al propio Newton, como has podido ver en &l
fragmento anterior. Indicar alguno de dichos problemas.

A.21. ;Como tendra lugar la interaccion de cuerpos distantes entre si?

Comentarios A.20 y A.21

Los alumnos pueden mencionar los dos problemas del modelo newtoniano de fuerza: las inte-
racciones son a distancia e instantaneas. Del primero de ellos ya era consciente Newton, como




pueden leer los alumnos en el texto anterior. Esto explica la teoria de los torbellinos de Descartes y
que el propio Newton defendiese en su «Optica» la idea de un agente material (éter) que explicase la
aparente accion a distancia. El segundo problema esta implicito en el primero, pero en aquella épo-
ca no se planted porque no se conocia la existencia de una velocidad limite.

La A.21. conduce a la introduccion del campo gravitatorio como una realidad fisica, como una
forma de existencia de la materia a traves de la cual se propagan las interacciones. En otras pala-
bras, clasicamente la materia se presenta en dos formas: particulas y campos.

A.22. Introducir una magnitud que nos permita medir la intensidad de campo.

A.23. Determinar la intensidad del campo creado por una masa puntual M y por dos masas
puntuales.

Comentarios A.22. y A.23

La A.22. parte de la consideracion fenomenoldgica de campo como region del espacio en la que
actuan fuerzas sobre las masas, lo que permite definir la intensidad del campo gravitatorio g como
la fuerza F por unidad de masa, g = F/m

En la A.23. el alumno encuentra facilmente que g = GMU / . El profesor debe hacer notar que
esta expresion junto con la antérior descomponen el problema de la interaccion ente dos masas M
y m en 2 problemas. La expres@n GMU r* establece que la masa M crea alrededor de si mis-
ma un campo g(r 3 La expresion mg r establece que dicho campo actta sobre la masa m,
situada a la distancia r de M, con una fuerza mg En cuanto al campo de aplicacion de estas expre-
siones, la que nos da el campo g se utiliza para masas esféricas o puntuales. Sin embargo la expre-

sion F = mg es valida independientemente de cémo se haya creado el campo g. Aqui se refleja la
realidad fisica del concepto de campo. Cuerpos diferentes crean a su alrededor diferentes campos
gravitatorios, sin embargo, cada uno de estos campos actlia sobre la masa que en él se infroduce
de acuerdo con la misma ley (Tarasov y Tarasova 1976).

A - N

/ El campo gravitatorio se puede representar graficamente trazando lineas tangentes al vector intensi- \\-‘J

\  dad de campo en distintos puntos. Son las llamadas lineas de campo.

A.24. Trazar las lineas de campo de una masa puntual M.

A.25. Obtener la expresion de la intensidad del campo gravitatorio en la superficie terrestre y
a una altura h de la misma.

A.26. Disefar una experiencia para determinar el campo gravitatorio en la superficie terrestre.
Realizarla y analizar los resultados.

A.27. Determinar la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la Luna (Datos: M,
es 81 veces menor que la M;; su radio es 3.66 veces menor). Comparar el peso en la
Luna de un hombre de 70 kg con el que tendria en la Tierra.

A.28. ;Enqué punto entre la Tierra y la Luna serd nulo el campo gravitatorio debido a ambos
cuerpos? (Datos: Ry, = 384000 km; M, = 0.012 My).

Comentarios A.24 a A.28

Aunque estos problemas (A.25, 27 y 28) sean sencillos, es conveniente comenzar analizando
cualitativamente la situacion y emitiendo hipdtesis; a continuacion, elaborando estrategias de reso-
lucion a partir de expresiones conocidas; después analizando los resultados y, por tltimo, sustitu-
yendo por valores numéricos para ver los ordenes de magnitud involucrados. Es decir, conviene que
el alumno razone que la intensidad de g coincide con la aceleracion de la gravedad en la superficie
terrestre y que disminuye con la altura (;qué sucederd para una altura h = 2R;?). En la A.27. el
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alumno debe pensar que g en la Luna es menor que en la Tierra (g s aproximadamente 9,8/6 N/kg,
lo que explica la «ligereza» del astronauta Armstrong). Por Gltimo, A.28. debe facilitar la compren-
sion por los alumnos del principio de superposicion. Estos sugerirdn que el punto se encuentra mas
proximo de la superficie de la Luna.

En cuanto a la A.26. los alumnos pueden mencionar la realizacion de medidas directas dejando
caer un cuerpo libremente o por un plano inclinado y, conociendo el espacio recorrido y el tiempo
utilizado para ello, determinar el valor de g en la superficie terrestre. Sin embargo esto no es facil v,
por ello, se utilizan métodos indirectos. Uno de los més sencillos se basa en el péndulo simple.

La energia potencial y el potencial gravitatorios

A.29. Calcular el trabajo realizado por las fuerzas gravitgtorias cuando un cuerpo de masa m
se desplaza desde A hasta B, definidos por ry y 15, en el campo creado por otra masa
M. Dar asi mismo la variacion de la energia potencial del sistema.

Comentarios A.29

En esta actividad y las siguientes se realiza una revision de lo visto el curso anterior, profundizan-
do en el aparato matematico, representaciones graficas, etc. Asi, se puede calcular el trabajo inte-
grando las fuerzas gravitatorias:

Wy = - | GMmdr /12 = ~GMM /1, - (-GMm /) = ~36p

Es decir, cuando el trabajo realizado depende tunicamente de la posicion de las particulas y no
de la trayectoria, las fuerzas son conservativas. En estos casos podemos introducir una energla
potencial asociada a la posicion de las particulas que cumple Wecons = -AEp. Esta expresion nos
dice que en una evolucion espontanea del sistema, en la que s6lo actuan las fuerzas conservativas
del campo gravitatorio, se produce una disminucion de la energia potencial.

Evidentemente si la trayectoria es cerrada, Wcons = 0,

A.30. Obtener la expresion de la energia potencial gravitatoria en un punto cualquiera del
campo creado por M sobre m, tomando como origen de Ep la separacion infinita de las
masas (Ep(r =co)=0).

Comentarios A.30

El tomar la Ep (r=e<) = 0, permite definir la energia potencial de un punto del espacio como
Ep = -GMm / 1. Es necesario realizar dos puntualizaciones: el origen de potencial puede ser
asignado al punto que se desee. Asi, en la conocida expresion Ep = mgh, se toma como origen
la superficie de la tierra (Ep (h=0) = 0) . Y esto no influye en los resultados fisicos, por ejemplo,
en el trabajo, porque lo que calculamos son incrementos de energia potencial. Asi, en ambos
casos, y esto es lo que verdaderamente importa, cuando alejamos un cuerpo de la Tierra la Ep
aumenta.

Por otra parte, la energia potencial no es una propiedad del cuerpo de masa m. En efecto, en la
expresion aparece la masa M del cuerpo con quien interacciona. ES decir la energia potencial es
debida a la interaccion entre las masas, 0 en otras palabras, al campo gravitatorio. De hecho la Ep
se asigna a los puntos del espacio que rodea a M, es decir, al campo creado por M. Es una situa-
¢cion andloga a la de dos cuerpos unidos por un muelle. La Ep eldstica se localiza en el muelle. Pero
cuando se trata de campos, como se consideran artificios matematicos y no entes fisicos, hay resis-
tencias a localizar en ellos la energia.

A.31. Representar graficamente Ep(r). Sefalar cuando dos masas podran formar un sistema
ligado. ;Cuéndo pueden considerarse libres? ;Qué trayectoria describiran en cada
caso?




Comentarios A.31

La interpretacion de la representacion grafica de Ep(r) (una hipérbola negativa) tiene interés para
evitar que el analisis de grdficas se reduzca a la cinematica. La energia total E es constante y se
representa mediante una linea horizontal. La energia cinética Ec=E-Ep. Evidentemente, cuando Ep
aumenta, Ec disminuye. Por otra parte, si E<Ep, entonces la Ec<0, lo cual es imposible; por ello, 1a
region a la derecha de la hipérbola Ep(r) se denomina clasicamente prohibida. Si la Ec<|Ep], enton-
ces la E<0 y tenemos un sistema ligado, ya que m solo puede moverse desde la superficie hasta r.
Se trata en-este caso de trayectorias cerradas: elipses, circunferencias. Si la Ec> |Ep|, entonces la
E=0 y el sistema es libre, ya que m puede moverse desde la superficie a =. Se trata de trayectorias
abiertas: parabolas (E=0) e hipérbolas (E>0).

A.32. Mostrar que la expresion que nos da la variacion de la energia potencial entre dos pun-
tos AEp = -GMmIr, + GMmiry es equivalente a AEp = mgAh para distancias peque-
fias sobre la superficie terrestre, siendo Ah = r,-r4 y pudiendo considerarse ry=R; y
r,=Ry. ¢Donde estaria en este caso el origen de potenciales?

A.33. Introducir una nueva magnitud que juegue desde el punto de vista energético el mismo
papel que la intensidad del campo gravitatorio con respecto a las fuerzas. ;Qué relacion
tiene esa magnitud con el campo gravitatorio?

Comentarios A.33

Esta actividad debe conducn a un razonamiento del siguiente tipo: si el campo g esigual a la
fuerza por unidad de masa g= F!m podemos introducir la diferencia de potencial (ddp) AV como
AEp (o trabajo) por unidad de m, es decar AV = AEp/m = -WIm. Esta Gltima expresion permite
mostrar que existe la misma relacién entre g y AV que entre F y AEp:

AV = -Wim = —Ig-df‘

Sin embargo, el interés del concepto de potencial gravitatorio reside en su paralelismo formal
con el eléctrico. Pero fisicamente no tiene la importancia de éste, como veremos en el tema corres:
pondiente, dado que no se puede medir directamente como el eléctrico (sus unidades son el Jikg),
no se puede aplicar a multiples situaciones, etc. De hecho, el concepto de energia potencial fue el
(nico que introdujo Lagrange en 1772, denominandolo funcion de fuerza.

A.34. Obtener la expresion del potencial en un punto situado a una distancia r de la masa
puntual M creadora del campo.

A.35. Representar el campo gravitatorio de una masa puntual M mediante superficies que
unan los puntos que se encuentran al mismo potencial (superficies equipotenciales).
Mostrar que las lineas de campo han de ser perpendiculares a dichas superficies.

A.36. Cuando se consideran pequefias porciones de la superficie terrestre, el campo gravita-
torio puede considerarse practicamente uniforme. Representar las lineas de dicho cam-
po y algunas superficies equipotenciales.

A.37. Elaborar un mapa conceptual de las principales magnitudes y relaciones introducidas
para el estudio del campo gravitatorio.

Comentarios A.34 a A.37
En A.34 vemos que si se define un origen de potenciales (ver A.30) tenemos que V = -GM/r.

En A.35 vemos que las superficies equipotenciales son esferas concéntricas y, por tanto, per-

pendiculares a las lineas de campo, Podemos demostrarlo matematlcamen g: Si desllzamos un dr

una masa por una superficie equipotencial, dV = 0y, por tanto, g-dr' = 0, es decir, gy dr'son per-
pendiculares. Por otra parte, el sentido del campo es el de los potenciales decrecientes.
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Un posible mapa conceptual (A.37) podria ser el siguiente

-y

g - =mg

sz-Jau? ----- aEp=maV=~J?dF

Esle esquema se puede particularizar para el caso de una masa esférica M.

Las consecuencias del trabajo de Newton

A.38. Desde la publicacion de los «Principios» de Newton (1686) hasta la actualidad se han
producido una serie de descubrimientos astrandmicos relacionados con la ley de gravi:
tacion universal. Asi, por ejemplo, el descubrimiento de nuevos planetas a partir de las
perturbaciones que producen en las orbitas de los planetas ya conocidos: las irregulari-
dades en la drbita de Urano, descubierto en 1781 por Herschel, condujeron al descubri-
miento de Neptuno en 1846 por Leverrier y Adams; por las perturbaciones que produ-
cia en este Ultimo fue descubierto Pluton en 1930 por Tombaugh.

Hacia 1784 Herschel mostro que las estrellas observables constituian un sistema con
forma de lente, es decir, una galaxia. El mismao Herschel observo en 1803 que algunas
parejas de estrellas proximas giran una alrededor de la otra (estrellas binarias), sequn la
ley de la gravitacion. También se observo (Halley en 1714, Messier en 1781) que las
estrellas tienden a agruparse por efecto de la gravitacion, formando cumulos globulares
y abiertos.

Por Gltimo, desde que en 1923, Hubble, del observatorio del Mt. Wilson, mostro la exis-
tencia de otras galaxias, se ha observado que éstas se agrupan en cimulos y supercu-
mulos galacticos.

¢Qué ponen de manifiesto estos descubrimientos?

Comentarios A.38

Estos descubrimientos han expandido considerablemente los limites del Universc. En efecto,
durante muchos siglos se considerd que su tamario era el del sistema solar. Con Herschel y otros
se amplia al de una galaxia, la Via Lactea, cuyo didmetro actualmente se estima en 10° a.l. y su
espesor maximo en 10* a.l. Se puede plantear a los alumnos como lo hizo, haciéndoles reflexionar
sobre la Via Lactea. Y, por dltimo, en [a actualidad, al de una inmensidad de galaxias (la mas proxi-
ma, Andromeda, se encuentra a 2,5.10° a.l. y las mas alejadas a 10" a.l.).

Con ello, se ha ampliado la validez de la gravitacion universal, que actda no solo en el sistema
solar y la galaxia, sino a escalas cosmicas, agrupando |as galaxias en cumulos y supercimulos.

A.39. Cuando en 1961 el soviético Yuri Gagarin entré durante 1 h 40 m en orbita alrededor de
la Tierra se inicio otra importante aplicacion de la gravitacion. El proceso siguié con el
primer paseo espacial de Alexéi Leonov en 1965, la llegada de Armstrong y Aldrin a la
Luna el 21-Junio-1969 y el primer vuelo del transbordador espacial en 1981, que han
permitido denominar este tiempo como era espacial. Son ya millares los satélites en
orbita (sin olvidar los restos de cohetes, fragmentos de satélites, etc. situados & unos
2.000 km de altura, de los cuales los radares tienen localizados s6lo unos 7.000).

¢Para qué se ponen los satelites en orbita?
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A.40. Existen satélites, llamados geoestacionarios, cuyo periode de rotacion alrededor de la
Tierra es de 24 horas. ¢Es posible que dicho satélite esté fijo sobre Ia vertical de un pun-
to cualquiera del globo?

Comentarios A.39 y A.40

Los alumnos pueden mencionar multiples factores: desarrollo de las telecomunicaciones via satélite,
exigencias militares, informacion meteoroldgica, adquisicion de nuevos conocimientos cientificos, tanto
sobre la Tierra (recogen datos sobre las temperaturas superficiales, la capa de ozono, la vegetacion, los
procesos de desertizacion, etc.) como sobre el espacio exterior (telescopios sin perturbaciones atmosfé-
ricas, efc.). En A.40. dado que la 6rbita de un satélite esta en un plano que pasa por el centro de la Tie-
rra, el satélite no puede estar fijo con respecto a la Tierra mas que si su ¢rbita es ecuatorial.

Vamos a aplicar algunas de las ideas estudiadas en este capitulo para abordar el problema de fa .
colocacion de satélites en orbita alrededor de un planefa. 3

C
™
™,

A.41. ;Que energia serd necesaria para colocar un satélite en orbita lanzandolo desde la
superficie de la Tierra?

A.42. ;Cual serd la velocidad de escape que habra que comunicar a un satélite? (La veloci-
dad necesaria para que escape del campo gravitatorio, partiendo de la superficie).

A.43. Determinar la energia de los satélites geoestacionarios.
Comentarios A.41 a A.43

Estos problemas se pueden abordar como pequenas investigaciones (Gil y Martinez, 1987). La
supresion de los datos obliga a comenzar por el andlisis cualitativo de la situacion, a modelizarla.
Esto les obliga a emitir hipotesis, pensar en los parametros pertinentes y la forma en que intervienen.
A continuacion se pueden elaborar las estrategias de resolucién. Por ejemplo, en el problema 41
necesitamos conocer la energia en la orbila y en la superficie terrestre. Para calcular la primera nece-
sitamos conocer a velocidad, que se puede determinar, si la 6rbita es una circunferencia, a partir de
la relacion entre la aceleracion centripeta y 1a fuerza gravitatoria. Se puede proseguir con el anélisis
de resultados, es decir, ver si son razonables, si se ajustan a lo que se podria esperar en situaciones
sencillas y especiales —los casos limite—. Por (ltima, conviene dar datos reales para que log alum-
nos puedan estimar 6rdenes de magnitud, etc. Asi, por ejemplo, en el problema 41, h = 2.000 km,
en el 42, determinar el valor de la velocidad de escape en las superficies de la Tierra y la Luna.

Los alumnos notaran en estos problemas que a mayor velocidad (o menor periodo) en la 6rbita,
menor altura. Mostrar la coherencia de esto con la 3* ley de Kepler y con la conservacion de la
energia (a mayor Ec menor Ep) ya vistos.

A.44. ;Por qué los cohetes se lanzan desde puntos de la superficie terrestre proximos al Ecuador?

Comentarios A.44

Esta actividad permite hacer notar que la velocidad de rotacion de la Tierra sobre si misma, que
evidentemente es mayor en el Ecuador que en los polos, se suma a la del cohete (siempre que el
sentido de rotacion del satélite sea el mismo que el de la Tierra). Por tanto la energia cinética del
cohete es menor para una orbita ecuatorial que para una polar.

A.45. Enlos medios de comunicacion suelen aparecer expresiones como: «Un astronauta en
un satélite en drbita terrestre se encuentra en estado de ingravidez, no pesa». Comentar
dicha afirmacion.

A.46. ;Existen diferencias entre el estado de movimiento de un astronauta en una nave en
orbita alrededor de la Tierra y una persona en un ascensor que caiga libremente?
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Comentarios A.45 y A.46

Muchos alumnos han visto en la TV, cine, etc., que los astronautas «flotan» (como también
se suele decir). Por ello, piensan que la ingravidez se debe a que los objetos «celestes» no se
comportan igual que los terrestres, porque se liberan de la atraccion terrestre. Pero esto es falso
porque se encuentra en orbita debido a la fuerza de atraccion gravitatoria, como ya saben los
alumnos.

La A.45 puedg ayudar a clarificar esta aparente paradoja. Los cuerpos en el interior de un ascen-
sor en caida libre parecen carecer de peso. Si la persona que va en el ascensor soltara un lapiz. éste
no caeria al suelo. Para un observador inercial exterior (un SRI), el lapiz cae con aceleracion g. Pero
también lo hace el suelo del ascensor y la persona. A esto se le da el nombre de ingravidez aparente
porque, en realidad, la gravedad sigue actuando sobre el cuerpo.

La ingravidez que experimentan los tripulantes de un satélite que gira alrededor de Ia Tierra en
su proximidad, si no acfdan cohetes, es la misma ingravidez aparente que se experimenta en un
ascensor en caida libre. Tanto los cuerpos interiores del satélite como éste, tienen la misma acelera-
cion, la de la gravedad.

Se presenta un caso totalmente diferente cuando una astronave esta muy alejada de la Tierra y
de otros cuerpos celestes. Entonces Ia fuerza gravitatoria debida a &stos sera muy pequena por ser
las distancias muy grandes y los ocupantes de la astronave percibiran una ingravidez reel.
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Actividades
para
el alumno

En este capitulo iniciamos el estudio de la gravitacion. Fue la primera interaccion conocida y
estudiada, dado &l papel que juega en nuestra vida diaria y el interés que desde antiguo el hombre
ha manifestado por la astronomia.

Por ello se puede comenzar el tema con el estudio de la evolucién de las concepciones del Uni-
verso, desde la antigua Grecia hasta las leyes de Kepler. Ello permite comprender la especial impor-
fancia de la ley de Newton de la gravitacion universal, que terming con la separacion tajante, vigente
durante siglos, entre la dindmica terrestre y la celeste, poniendo asi fin al proceso de ruptura con la
fisica aristotélico~escolastica iniciado por Galileo, visto en cursos anteriores.

Seguiremos, por ello, el desarrollo que se expone a continuacion:

La Astronomia: desde la antigiiedad hasta Kepler.

La dindmica del movimiento curvilineo; momento angular.
Ley de la gravitacion universal de Newton.

El campo gravitatorio.

La energia potencial y el potencial gravitatorios.

Las consecuencias del trabajo de Newton.




La Astronomia: desde la antigiiedad hasta Kepler

A1 «Ulises) comenz6 a regir habilmente la nave con el imon,..., fijos los ojos en las Pléyades y ef Boyero,
que se pone muy tarde, y la Osa, lamada por sobrenombre el Carro, la cual gira siempre en el mismo
lugar, acecha a Orion y es la Unica que no se bana en el océano. Pues Calipso, insigne entre las diosas, e
habia ordenado que luviera la 0sa & mano izquierda durante Ja travesia». (Odisea, canto V, 262-282)

¢Por qué la observacion y el estudio del movimiento de los astros han representado
un papel tan importante en todas las culturas de Oriente y Occidente?

/_/ ) _‘\\

Sin detenernos en todos los antiguos modelos del Universo, nos centraremos en el modelo ™
\.  aristotélico-ptolemaico del universo, por su vigencia durante casi 20 siglos. #

A.2. Los antiguos griegos sostenian que la Tierra era el centro inmavil del Universo y que
los astros como el Sol y la Luna, se movian alrededor de ella. Indicar observaciones
QuE parezcan apoyar esa concepcion.

A.3. Elsiguiente texto muestra las caracteristicas esenciales del modelo geocéntrico:

«Ordenaba los cuerpos celesles hacia afuera, desde la Tierra, segun sus periodos aparentes de revolucidn; a
saber, la Luna, el Sol, Venus, Mercurio, Marte, Jupiter y Saturno...la esfera externa de las estrellas fijas era
movida por el Primum Mobile... Las cosas por debajo de la Luna esiaban hiechas a base de los cuatro ele-
mentos lerrestres, liera, agua, aire y fuego. Los cielos estaban formados por un 5.° elemento mds puro, la
quintaesencia. Los cuerpos celestes eran incorruplibles y efernos, siéndolo tambign sus movimientos que
eran consiguientemente circulares y uniformes. £n la tierra se daba generacion y corrupeion, por lo que fos
movimientos terrestres eran rectilinens y lenfan principio y fin» (Mason, vol. 1, pp. 49-50).

Comentar en clase el fragmento. ¢Por qué esta concepcion se mantuvo en la Europa
medieval?

Y

S El modelo geocéntrico no fue superado faciimente. Aunque hubo precursores, como Aristarco de Samos ™

( (siglo lll a. C.), el modelo heliocéntrico sdlo se pudo consolidar a partir de 1543, fecha en que se publica el
libro de Nicolas Copérnico (1473-1543) «De revolutionibus orbium coelestiums. Sin embargo, este modelo

"\ fue muy atacado durante més de 100 afios.

A.4. Indicar argumentos, tanto ideologicos comao cientificos, que se utilizaron contra el
modelo heliocéntrico.

A.5.  Mencionar cientificos que fueron objeto de persecucion por su apoyo a dicho modelo.

// La contribucion de Galileo (1564-1642) al nuevo modelo es doble: por sus observaciones astrondmicas
y por su obra divulgadora, ampliando los argumentos en favor del sistema copernicano. Publico estas ideas
inicialmente en latin, en el libro «Sidereus Nuncius» (1610), y por ello solo fue advertido por la Inquisician.
Pero cuando las publica en su gran obra «Didlogo sobre los dos grandes sistemas del mundo» (1632), en ita-
liano y en forma de didlogo, es decir, haciéndolos accesibles a la sociedad, divulgandolos, es cuando se ini

. clala persecucion referida en la actividad anterior. /
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A.6.

El telescopio permitio a Galileo observar la existencia de crateres y montafias en la Luna,
descubrir satélites de Jupiter (que denomind estrellas mediceas, para halagar al dugue
de Toscana Cosme de Meédicis), observar que las estrellas fijas siguen siendo puntuales
como a simple vista. ;Por qué estas observaciones supusieron un importante apoyo a la
teoria heliocéntrica?

P

/
/

12: Todos los planetas se mueven en drbitas elipticas, ocupando el Sol uno de los focos.
23: La linea imaginaria que une un planeta con el Sal recorre dreas iguales en tiempos iguales.
32: Enire el periodo T da un planeta dado y el radio medio de su érbita r se cumple [a relacion T2 = ki’

En los 50 afios siguientes, otros cientificos siguieron abordando estos problemas. El francés Descartes
(1596-1650) intentd explicar la gravitacion mediante torbellinos de éter, el holandés Huygens (1629-1635)
introdujo la fuerza centripeta en 1673. Los ingleses Hooke (1635-1703), Halley (1656-1742) y Wren
(1632-1723), a partir de la fuerza centripeta y de 1a 32 ley de Kepler, pudieron deducir Ia ley del inverso del
cuadrado de la distancia hacia 1679 v, a peticion de Halley, Newton (1642-1727) culming estos frabajos cor
su libro «Principios Mateméticos de |a Filosofia Matural» (1687). Abordaremos Ia ley de la gravitacion univer

- .,
Otro partidario del sistema copernicana fue el cientifico aleman Johannes Kepler (1571-1630), que en \\_
1600 trabajt con ef astranomo danés Tycho Brahe (1546-1601), utilizando sus datos para perfeccionar el sis-
tema heliocéntrico. Encontrd que las posiciones de Marte no se ajustaban con las orbitas circulares de Copér-
nico.

Esto le llevo a enunciar, tras afios de trabajo, as leyes de Kepler (gn 1603 la 1% y la 2 y en 1618 la 3%):

5al a continuacion, pero previamente, plantearemos el siguiente apartado, P

La dinamica del movimiento curvilineo: momento angular

o

Fl estudio del movimiento curvilineo de un cuerpo se ve facilitado introduciendo nuevas magnitudes. En ™\

efecto, como ya vimaos el curso anterior, el estudio cinematico del movimienta circular se simplifica utilizando
lag magnitudes angulares derivadas.

A7.

A.8.

A9,

Introducir, a titulo de hipétesis, una magnitud que produzca la modificacion de la veloci-
dad angular de un cuerpo de masa m que describe un movimiento circular en torno a un
gje.

Introducir, igualmente, una magnitud que nos caracterice la cantidad de movimiento
angular, o momento angular, de una particula.

Recordando la relacion entre la fuerza v la cantidad de movimiento, establecer una rela-
cién andloga entre el momento de la fuerza y el momento angular introducidos en las
actividades anteriores. Comprobar gue es correcta.

A.10. Determinar en queé condiciones el momento angular permanece constante.

A.11. Llamando v a la rapidez y? al radio, cuando el planeta se desplaza un dr’ obtener la

relacion que existe entre la 22 ley de Kepler y la conservacion del momento angular.

Ley de la gravitacion universal de Newton

En el apartado anterior hemos visto que la fuerza que debe estar actuando, por ejemplo, sobra la Luna \

/ N
Qara que describa su orbita debe ser central. /
< A




A.12. Representar la fuerza que debe actuar sobre la Luna. idem para un proyectil. Representa
tambien las fuerzas de reaccion correspondientes. 4 Por qué la Luna no cae sobre la Tie-
rra como el proyecti?

A.13. Sefialar, a titulo de hipatesis, de qué depende la fuerza gravitatoria entre dos cuerpos.

/ La verificacion experimental de Ia ley de la gravitacign encontraba a dificultad de que no se conocia Ia\
masa de los astros. De manera que, como es frecuente en la ciencia, Newton tuvo que recurrir a una verifica-
"\ clon indirecta, es decir, a la comprobacién de alguna consecuencia de la ley. /

A.14. Considerando circulares, en primera aproximacion, las orbitas de los planetas y teniendo
en cuenta que la fuerza centripeta que actta sobre los mismos seria debida, segtin New-
fon, a la atraccién gravitacional por parte del Sol, deducir la relacion entre el periodo de
un planeta y su distancia al Sel. Compararla con el resultado experimental (32 ley de
Kepler).

A.15.  Aplicando un método similar al de la actividad anterior, Newton dedujo el perfodo de rota-
cién de la Luna (L) alrededor de la Tierra (T). Los tnicos datos de que disponia eran el radio
de T(Ry)unos 6370 km), la distancia T-L (60 Ry) y el valor de g (3,8 ms ?), que permite
obtener el valor del producto GM; (cuyos valores respectivos eran desconocidos en la épo-
ca de Newton). Realizar dicha deduccion y comparar el resultado con el experimental.

A pesar de la debilidad de las fuerzas gravitatorias para cuerpos utilizables en el laboratorio, unos 100
anos después, Cavendish (1731-1810) realizd la verificacion experimental directa de Ia ley de Newton y, con-

\ siguientemente, determind la constante universal G. E

A.16. Sugerir algin montaje experimental para medir directamente la fuerza de atraccion gra-
vitatoria entre dos cuerpos.

A.17. Una vez conocido G podemos determinar la masa de la Tierra, el Sol o cualquier planeta
con satélites. Por ello se dice que Cavendish fue el primer hombre que «peso» la Tierra.

Determinar la masa de la Tierra y del Sol (r7_s = 1u.a. = 150.10°m)

_ Otras consecuencias de la ey de gravitacion universal, desarroliadas en su mayor parte por el propio
. Newton, se pueden apreciar en las siguientes actividades.

s
g

A.18. Explicar, cualitativamente las mareas ocednicas y el achatamiento en los polos de los
planetas.

A.19. Indicar las posibles trayectorias que pueden describir los cometas.

El campo gravitatorio

A.20. Newton escribid;

«Es inconcebible que la materia brula inanimada, sin la mediacion de algo mds, que no sea material
influya y afecle a olra materia sin contacto mutuo... Una gravedad... fal que cualquier cuerpo pueda actuar
sobre olro a distancia, a lravés del vacio, sin Ja mediacion de algo mds, a lravés de lo cual pueda conducir-
se fa accion y 2 fuerza, es para mi un absurdo tan grande que no crea exista un hombre que con facuftad
de pensamiento sobre materias filosdficas pueda creer en ello. La gravedad debe estar causada por un
agente que actia constantemente segun ciertas leyes» (citado por Holton, 1976).
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La idea newtoniana de fuerzas gravitatorias entre los cuerpos presenta una serie de difi-
cultades que no pasaron desapercibidas al propio Newton, como has podido ver en el
fragmento anterior. Indicar alguno de dichos problemas.

A.24.
A.25.

A.26.

A.27.

A.28.

A.21. ;Como tendré lugar la interaccion de cuerpos distantes entre si?
A.22. Introducir una magnitud que nos permita medir la intensidad de campo.
A.23. Determinar la intensidad del campo creado por una masa puntual M y por una distribu-
cién de masas puntuales.
_ _ .
% El campo gravitatorio se puede representar graficamente trazando lineas tangentes al vector intensidad
'wcampo en distintos puntos. Son las llamadas lineas de campo.
P

Trazar las lineas de campo de una masa puntual M.

Obtener la expresion de la intensidad del campo gravitatorio en la superficie terrestre y
a una altura h de la misma.

Disefiar una experiencia para determinar el campo gravitatorio en la superficie terrestre.
Realizarla y analizar los resultados.

Determinar la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la Luna (Datos: M,
es 81 veces menor que la My; su radio es 3.66 veces menor). Comparar el peso en la
Luna de un hombre de 70 kg con el que tendria en la Tierra.

¢En que punto entre la Tierra y la Luna serd nulo el campo gravitatorio debido a ambos
cuerpos? (Datos: Ry = 384000 km; M, = 0.012 M)

La energia potencial y el potencial gravitatorios

A.29.

A.30.

A.31.

A.32.

A.33.

A.34.

Calcular el trabajo realizado por las fuerzas gravitgtorias cuando un cuerpa de masa m
b =3

se desplaza desde A hasta B, definidos por ry y 1, en el campo creado por otra masa

M. Dar asi mismo la variacién de la energia potencial del sistema.

Obtener la expresion de la energia potencial gravitatoria en un punto cualquiera del
campo creado por M sobre m, tomando como origen de Ep la separacion infinita de las
masas (Ep(r=e2)=0).

Representar graficamente Ep(r). Sefialar cudndo dos masas podran formar un sisterna
ligado. ;Cuéndo pueden considerarse libres? ;Qué trayectoria describirdn en cada
caso?

Mostrar que la expresion que nos da la variacion de la energia potencial entre dos pun-
tos AEp = -GMm/r, + GMm/ry es equivalente a AEp = mgAh para distancias peque-
fias sobre la superficie terrestre, siendo Ah = r,-r4 y pudiendo considerarse r{=Ry y
r,=Rr. ¢DOnde estaria en este caso el origen de potenciales?

Introducir una nueva magnitud que juegue desde el punto de vista energético el mismo
papel que la intensidad del campo gravitatorio con respecto a las fuerzas. ;Qué relacion
tiene esa magnitud con el campo gravitatorio?

Obtener la expresion del potencial en un punto situado a una distancia r de la masa
puntual M creadora del campo.




A.35.

A.36.

A.37.

Representar el campo gravitatorio de una masa puntual M mediante superficies que
unan los puntos que se encuentran al mismo potencial (superficies equipotenciales).
Mostrar que las lineas de campo han de ser perpendiculares a dichas superficies.

Cuando se consideran pequenas porciones de a superficie terrestre, el campo gravita-
torio puede considerarse practicamente uniforme. Representar las lineas de dicho cam-
po y algunas superficies equipotenciales.

Elaborar un mapa conceptual de las principales magnitudes y relaciones introducidas
para el estudio del campo gravitatorio.

Las consecuencias del trabajo de Newton

A.38.

A.39.

A.40.

Vamos a aplicar algunas de las ideas esiudiadas en este capitulo para abordar el problema de la coloca: .
. clon de satélites en drbita alrededor de un planefa.

Desde la publicacion de los «Principios» de Newton (1686) hasta la actualidad se han
protucido una serie de descubrimientos astronomicos refacionados con fa ley de gravi-
tacion universal. Asi, por ejmplo, el descubrimiento de nuevos planetas a partir de las
perturbaciones que producen en las ¢rbitas de los planetas ya conocidos: las irregulari-
dades en la orbita de Urano, descubierto en 1781 por Herschel, condujeron al descubri-
miento de Neptuno en 1846 por Leverrier y Adams; por las perturbaciones que produ-
cia en este Ultimo fue descubierto Pluton en 1930 por Tombaugh.

Hacia 1784 Herschel mostré que las estrellas observables constituian un sistema con
forma de lente, es decir, una galaxia. El mismo Herschel observo en 1803 que algunas
parejas de estrellas proximas giran una alrededor de la otra (estrellas binarias), segun la
ley de la gravitacion. También se observo (Halley en 1714, Messier en 1781) que las
estrellas tienden a agruparse por efecto de la gravitacion, formando cimulos globulares
y abiertos.

Por tltimo, desde que en 1923, Hubble, del observatorio del Mt. Wilson, mostrd la exis-
tencia de ofras galaxias, se ha observado que éstas se agrupan en ctimulos y supercy-
mulos galacticos.

¢Que ponen de manifiesto estos descubrimientos?

Cuando en 1961 el sovietico Yuri Gagarin entro durante 1 h 40 m en Orbita alrededor de
la Tierra se inicio otra importante aplicacion de la gravitacion. EI proceso siguio con el
primer paseo espacial de Alexéi Leonov en 1965, Ia llegada de Armstrong y Aldrin a la
Luna el 21-Junio-1969 y el primer vuelo del transbordador espacial en 1981, que han
permitido denominar este tiempo como era espacial. Son ya millares los satélites en
orbita (sin olvidar los restos de cohetes, fragmentos de satélites, etc. situados a unos
2.000 km de altura, de los cuales los radares tienen localizados sélo unos 7.000).

¢Para qué se ponen los satélites en orbita?

Existen satélites, llamados geoestacionarios, cuyo periodo de rotacion alrededor de la
Tierra es de 24 horas. ;Es posible que dicho satélite esté fijo sobre la vertical de un
punto cualquiera del globo?

o
v

A.41. ;Qué energia serd necesaria para colocar un satélite en orbita lanzandolo desde la super-

ficie de |a Tierra?

61




62

A.42.

A.43.
A.44.

A.45.

A.46.

;CGual sera la velocidad de escape que habra que comunicar a un satélite? (La veloci-
dad necesaria para que escape del campo gravitatorio, partiendo de la superficie).

Determinar la energia de los satélites geoestacionarios.

iPor qué los cohetes se lanzan desde puntos de la superficie terrestre proximos al
Ecuador?

En los medios de comunicacion suelen aparecer expresiones como: «Un astronauta en
un satélite en orbita terrestre se encuentra en estado de ingravidez, no pesa». Comentar
dicha afirmacion.

¢ Existen diferencias entre el estado de movimiento de un astronauta en una nave en
orbita alrededor de la Tierra y una persona en un ascensor que caiga libremente?
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Bibliografia comenlada

Textos
i1 GlancoLl, D. C. Fisica. Principios y aplicaciones. Barcelona. Revertg. 1985.

Un texto que se ajusta bastante al nivel de este curso. Da una vision completa de los concep-
tos basicos de fisica y con una amplia gama de ejemplos que muestran las multiples aplica-
ciones de la fisica en la vida cotidiana y diversos campos (medicina, arquitectura, tecnologia,
medio ambiente, efc.). En el se Utiliza el algebra y la trigonometria elemental, pero no el cal-
culo infinitesimal. En el capitulo 3 trata de gravitacidn, en el 11 y 12 de vibraciones y ondas y
sonido, en el 13 y 14 de electricidad, en el 17 de magnetismo, en el 18 de induccion, en el
20 de ondas electromagnéticas y del 24 al 30 trata los siguientes aspectos de la fisica
moderna: relatividad, teoria cudntica primitiva, modelos atomicos y mecanica cudntica, teo-
ria cuantica de dtomos y moléculas, nicleo atémico y radiactividad, reacciones nucleares y
energla nuclear y particulas elementales.

L1 HowoN, G. Introduccion a los conceptos y teorias de /as ciencias fisicas. Barcelona. Reverté. 1976.

Un texto clasico que también se ajusta al nivel de este curso. Realiza un uso completo y efi-
caz de la historia y la filosofia de la ciencia para introducir los conceptos de fisica y quimica.
Trata de los origenes de la cosmologia cientifica en los capitulos 1, 2, 4y 5, de 1a ley de gra-
vitacién de Newton en el 11, de la luz y el electromagnetismo en los capitulos 23, 24 y 25. En
los capitulos 26 a 30 se trata la teoria cuantica de la luz, Ia radiactividad y el atomo nuclear,
el modelo atomico de Bohr, la mecénica cudntica y 1a relatividad. Recomendamos asi mismo
la lectura de los caplitulos 3, 12, 13 y 14 sobre la estructura y el método de la ciencias.

[1 FEYNMAN, R. P, LEIGHTON, R.B. v SANDS, M. Fisica. Panama. Fondo Educativo Interamericano. 1971.

Este curso de Fisica no corresponde al nivel de este curso ni siquiera de un primer curso univer-
sitario. Se trata de unas lecciones cargadas de reflexion y pensamiento, que muestran la impor-
tancia de los resultados experimentales, de las situaciones del mundo real, de los nuevos proble-
mas asociados a dichos temas, etc. Por ello se constituyeron en un texto clasico que influyo en
la renovacion de la ensefianza de la fisica general. Aqui se recomiendan como unas lecturas de
fisica para el profesor que quiera descubrir ideas interesantes. A titulo de ejemplo recomenda-
mos del volumen 1 los capitulos: 7 sobre gravitacion, 15, 16 y 17 sobre la relatividad y el 37 y
38 donde introduce las ideas basicas de la cuantica, que han influido mucho en el punto de vis-
ta actual (son los capitulos 1y 2 del volumen 3). Del volumen 2 los capitulos 1 16 presznian
ideas cualitativas de slectromagnetismo.




Libros con actividades

|| SOLBES, J. Fisica cudntica. Recursos y elementos de actualizacion cientifica. Madrid. Ministerio de
Educacion y Ciencia. 1992,

Se trata de un tema planteado a un nivel de 2° de Bachillerato y primer curso de universidad,
para que no sélo contribuya a |a formacion permanente del profesorado, sino para que el
profesor pueda adaptar estos materiales para sus alumnos. Se desarrolla el tema en torno a
un conjunto de actividades para el profesor, precedidas por breves introducciones de conte-
nido informativo, y seguidas de respuestas, comentarios didacticos, etc. Contiene una amplia
bibliografia sobre cuantica.

SOLBES, J. y NAVARRO, J. Fisica moderna. Valencia. Conselleria de Cultura. Educacio i Ciéncia.
1989.

Se introducen ideas basicas de relatividad y cuantica, y sus aplicaciones al estudio de los
atomos y sus enlaces, 10s solidos (teoria de bandas), el nicleo atomico y las particulas ele-
mentales, para alumnos de 2° de Bachillerato. Estos materiales se organizan en torno a una
serie de actividades para el alumno, acompanadas de respuestas, sugerencias, etc. Al final
de cada tema se incluyen comentarios para el profesor sobre aspectos didacticos, bibliogra-
ficos, etc.

| CALATAYUD, M. L. et al. La construccion de las ciencias fisico-quimicas. Valencia. NAU. 1988.

Estos libros (del alumno y del profesor) corresponden a niveles inferiores a éste. El libro del
profesor ofrece las bases didacticas, metodologicas, efc, que fundamentan esta propuesta y
comentarios que describen los resultados previsibles de las actividades propuestas, justifi-
can el hilo conductor, etc. El libro del alumno ofrece materiales destinados a favorecer un tra-
bajo colectivo de equipos de estudiantes, una actividad investigadora -contando con la ayu-
da/direccion del profesor- a través de la cual los propios estudiantes vayan construyendo l0s
conocimientos que los textos habituales proporcionan elaborados.

Historia de la ciencia e interacciones CTS

[ BERNAL, J. D. Historia social de la ciencia. Barcelona. Peninsula. 1976.

Un texto clasico, como lo prueban sus multiples ediciones desde 1954 hata la actualidad.
Trata sobre las interacciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad a lo largo de la historia y muestra
como los descubrimientos cientificos y técnicos estan condicionados por la realidad social v,
a su vez, actlan sobre ella. Los capitulos 12 y 13 sobre las ciencias sociales son lo mas flojo
de la obra.

{1 ECKERT, M. y SCHUBERT. Cristales, elecirones, transistores. Madrid. Alianza. 1991.

Un buen libro cuyo subtitulo, «Del gabinete del sabio a la investigacion industrial», resulta
mas iluminador del contenido. Se inicia con la institucionalizacion de la fisica en el XIX y
muestra la gran influencia en el desarrollo tecnoldgico y la enorme importancia social de una
rama de la fisica, el estado solido y la microelectronica, menos divulgada y conocida por el
publico que otras como la relatividad o la fisica nuclear y de particulas. Aporta informacion
hasta 1985.

[1 Mason, S. F. Historia de las ciencias. Madrid. Alianza. 1984 a 1986.

Reconstruye la evolucion de las ciencias desde sus precedentes hasta su maduracion a prin-
cipios del siglo XX, prestando atencion tanto a la coherencia de su desarrollo interno como
a algunas de sus interrelaciones con la sociedad.
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_ Packy, A. H faberinto del ingenio. Ideas e idealismo en el desarrollo de fa tecnologia. Barna. Gus-
tavo Gili. 1980.

Se trata de una historia no determinista de la tecnologla que muestra la complejidad de su
desarrollo, la pluralidad de sus objetivos desde los mas conocidos como el aumento de la
produccion v reduccion de costes o el poder y control social que supone la organizacion de
la tecnologia, a los abjetivos simbolicos (prestigio nacional, sentimientos religiosos, etc.),
humanitarios y sociales (alivio de las necesidades humanas, hacer menos oneraso el traba-
jo, etc.), intelectuales (tecnologia mas ldgica y precisa), etc. Abarca desde la contruccion
medieval de catedrales (1100-1200) a principios del siglo XX (la segunda revolucion indus-
trial).

| SANCHEZ Ron, J. M. £l poder de la ciencia. Madrid. Alianza. 1992.

Un libro excelente que muestra la institucionalizacion de [a fisica y la quimica en el siglo XIX
en el primer capitulo, en el 2° y 3° presenta las grandes revoluciones de la fisiza del siglo
XX, la cudntica y la relatividad, mostrando aplicaciones de la primera (estado solido, quimica
cuantica, efc.) y el fendmeno social que supuso la relatividad y en los restantes capitulos las
relaciones de la fisica con el mundo socio-economico desde principios del siglo XX hasta
los afios posteriores a la Il Guerra Mundial,

T OZIMAN, J. La fuerza del conocimiento. Madrid. Alianza. 1980.

Se trata de un curso desarrollado en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Bristol des-
de 1971 para introducir a los estudiantes de ciencias en el tema de las relaciones sociales de
la ciencia y la tecnologia. Presenta la evolucion de la ciencia como profesion, la génesis de
la gran ciencia, la economia de la investigacion y el desarrollo, las conexiones entre guerra y
ciencia, la politica cientifica, la responsabilidad moral del cientifico, efc.

Textos de divulgacion
_ EInSTEIN, A. Sobre fa teorfa de la relatividad especial y general. Madrid. Alianza. 1986.

Los cientificos no son siempre los mejores divulgadores de su obra, pero este libro, escrito
en 1916, esta reconocido como una de las mejores obras para «dar una idea lo mas exacta
posible de la teoria de la refatividad, pensando en aquellos que, sin dominar el aparato mate-
matico de la fisica tedrica, tengan interés por la teoria desde el punto de vista cientifico o
filosofico general», en palabras de su autor.

. CLOSE, F. La cebolla cdsmica. Barcelona. Critica. 1988.
 FRITZSCH, H. Los quarks, la materia prima de nuestro universo. Madrid. Alianza. 1984,

- WEINBERG, S. Los fres primeros minutos del universo. Madrid. Alianza. 1980.

Tres buenos libros para asomarnos al tema de las particulas e interacciones fundamentales y
sus implicaciones en nuestra vision actual sobre el origen y evolucion del Universo.

[ DELIGEORGES, S. et al. £l mundoe cudntico. Madrid. Alianza. 1990.

I Han, M. Y. La vida secreta de los cuantos. Madrid. McGraw Hill. 1992,

El primero de los mencionados es una traduccion del numero especial 46 de la revista «Scien-
ces & Avenir» que contiene articulos interesantes, en particular, los de Levy Leblond. En cuanto
al segundo, se centra en las nuevas tecnologias vinculadas a la cudntica: semiconduciores,
ordenadores, laser, superconductores, etc.




Anexo: Curriculo oficial (*)

Introduccion

El objetivo principal de la fisica, como el de todas las ciencias de la naturaleza, es comprender
gsta, poner orden en el amplio campo de los fenémenos tal y como aparecen ante la observacion
humana. Dentro de esta compresion de la naturaleza, la fisica se ha centrado en la interpretacion del
espacio y el tiempo, y el estudio de la materia.

En el Bachillerato, la Fisica puede estructurarse en tres grandes bloques: mecanica, electromagne-
tismo y fisica moderna. En esta materia se completan los conocimientos relativos a la fisica clésica, en
particular a la mecénica como primera ciencia moderna, mediante la introduccion de la teoria de la gra-
vitacion universal. Asimismo se estudia el movimiento ondulatorio para completar la imagen mecanica
del comportamiento de la materia, y la 6ptica, para mostrar posteriormente su integracion en el electro-
magnetismo, que se convierte, junto con la mecanica, en el pilar fundamental de |a fisica clasica. La
asignatura ha de presentar también como la gran concepcion del mundo de la fisica clasica no pudo
explicar una serie de fenomenos, originandose asi el surgimiento de la fisica moderna, algunas de
cuyas ideas (relatividad, fisica cuantica y sus aplicaciones) son introducidas en los contenidos.

Su papel educativo en el Bachillerato, aparte de profundizar en los conocimientos fisicos adquiridos
en cursos anteriores, es el de presentar a los alumnos la importancia que tienen los intentos de cons-
truir imagenes de la realidad para el desarrollo de la fisica, y reflexionar sobre el papel desempenado
por las diferentes teorfas y paradigmas fisicos.

El caracter formativo del bachillerato, por otro lado, hace necesario que también esta materia contri-
buya a la formacion de ciudadanos criticos y, por ello, debe incluir aspectos de formacion cultural,
como las complejas interacciones, ciencia-tecnologia-sociedad, o la forma de trabajar del cientifico. En
el Bachillerato, la Fisica acentua su caracter orientador y preparatorio en orden a estudios posteriores.

En la mayoria de las materias relacionadas con las ciencias de la naturaleza, los dos primeros ntcleos
de contenidos recogen contenidos comunes a todos los demés. Presentan principalmente contenidos
procedimentales y actitudinales, que se refieren a una primera aproximacion formal al frabajo cientifico, y
a |a naturaleza de la ciencia, en si misma y en sus relaciones con la sociedad y con la tecnologia.

Objetivos generales

£l desarrollo de esta materia ha de contribuir a que las alumnas y los alumnos adquieran las
siguientes capacidades:

1. Comprender los principales conceptos de Iz fisica y su articulacion en leyes, teorias y mode-
los, valorando el papel que desempefian en su desarrollo.

(") Real Decreto 1.179/1992, de 2 de octubre, por el que se establece el curriculo de Bachillerato. («B. O, E.»,
n. 253 de 21 de octubre de 1992).
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Resolver problemas que se les planteen en la vida cotidiana, seleccionando y aplicando los
conocimientos fisicos relevantes.

Utilizar con autonomia las estrategias caracteristicas de la investigacion cientifica (plantear
problemas, formular y contrastar hipotesis, planificar disefios experimentales, etcétera) y los
procedimientos propios de |z fisica, para realizar pequefas investigaciones y, en general,
explorar situaciones y fenomenos desconocidos para ellos.

Comprender la naturaleza de la fisica y sus limitaciones, asi como sus complejas interaccio-
nes con la tecnologia y la sociedad, valorando la necesidad de preservar el medio ambiente
y de frabajar para lograr una mejora de las condiciones de vida actuales.

Valorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia,
que les permita expresarse criticamente sobre problemas actuales relacionados con la fisica.

Comprender que el desarrollo de la fisica supone un proceso cambiante y dindmico, mos-
trando una actitud flexible y abierta frente a opiniones diversas.

Contenidos

Aproximacion al trabajo cientifico

Procedimientos que constituyen la base del trabajo cientlfice: planteamiento de problemas,
formulacion y contrastacion de hipotesis, disefio y desarrollo de experimentos, interpretacion
de resultados, comunicacion cientifica, estimacion de la incertidumbre de la medida, utiliza-
cion de fuentes de informacion.

Importancia de las teorias y modelos dentro de los cuales se lleva a cabo la investigacion.

Actitudes en el frabajo cientifico: cuestionamiento de lo obvio, necesidad de comprobacion,
de rigor y de precision, apertura ante nuevas ideas.

Habitos de trabajo e indagacion intelectual.

Fisica, tecnologia y sociedad

Andlisis de la naturaleza de la fisica; sus logros y limitaciones, su cardcter tentativo y de con-
tinua busqueda, su evolucion, la interpretacion de la realidad a traves de modelos.

Relaciones con la tecnologia y las implicaciones de ambas en la sociedad: consecuencias
en las condiciones de la vida humana y en el medio ambiente. Valoracion critica.

Influencias mutuas entre la sociedad, la fisica y la tecnologia. Valoracion critica.

Interaccion gravitatoria

La teorfa de la gravitacion universal: una revolucion cientifica que modific la vision del mundo.

Ecuacion fundamental de la dindamica de la rotacion. Conservacion del momento angular. De
las leyes de Kepler ala ley de Newton.

El trabajo de las fuerzas conservativas. Energia potencial.

Bases conceptuales para el estudio de las interacciones a distancia. El campo gravitatorio.
Magnitudes fisicas que lo caracterizan: intensidad y potencial gravitatoria.

Aplicaciones al estudio de la gravedad terrestre v del movimiento de los satélites v os planetas.




Vibraciones y ondas

Movimiento oscilatorio; el movimiento vibratorio armonico simple.

Movimiento ondulatorio. Magnitudes y caracteristicas de las ondas. Estudio fenomenoldgico
de la influencia del medio en la velocidad de propagacion. Ecuacion de las ondas armanicas.
Aplicaciones.

Estudio cualitativo de algunas propiedades de las ondas: reflexion, refraccion, difraccion e
interferencias. Principio de Huygens. Ondas estacionarias.

Contaminacion sonora, sus fuentes y efectos.

Optica

Controversia sobre la naturaleza de la luz: andlisis de los modelos corpuscular y ondulatorio
e influencia de los factores extracientificos en su aceptacion por la comunidad cientifica.

Dependencia de la velocidad de la luz con el medio. Algunos fendmenos producidos con el
cambio de medio: reflexion, refraccion, absorcion y dispersion.

Optica geomeétrica: compresion de la vision y formacion de iméagenes en espejos y lentes
delgadas. Aplicacion al estudio de alg(n sistena optico.

Estudio cualitativo y experimental de los fendmenos de difraccion, interferencias, dispersion
y espectro visible. Aplicaciones: vision del color y espectroscopia.

Interaccion electromagnética

Campo eléctrico. Magnitudes que lo caracterizan: intensidad de campo y potencial eléctrico.
Relacion entre ellas.

Creacion de campos magnéticos por cargas en movimiento. Estudio experimental de algu-
nos casos concretos: campos creados por una corriente rectilinea indefinida y por un sole-
noide en su interior, Explicacion del magnetismo natural,

Fuerzas sobre cargas moviles situadas en campos magnéticos: Ley de Lorentz. Aplicacion al
estudio del movimiento de cargas eléctricas en campos magnéticos uniformes. Definicion
internacional de amperio.

Flujo magnético. Produccion de corrientes alternas mediante variaciones del flujo magnéti-
¢0: induccion electromagnética. Importancia de su produccion e impacto medioambiental.

Aproximacion historica a la unificacion de la electricidad, el magnetismo v la optica: sintesis
electromagnética.

Analogias y diferencias entre distintos campos conservativos (gravitatorio y eléctrico), y entre
conservativos y no conservativos (eléctrico y magnético).

Introduccion a la fisica moderna

* Fendmenos que no se explican con la fisica clasica. Postulados de la relatividad especial.

» [l efecto fotoeléctrico y los espectros discontinuos: Insuficiencia de la fisica clasica para

explicarlos.
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Teoria de Planck. Hipotesis de De Broglie. Comportamiento cudntico de las particulas (foto-
nes, electrones, etc.). Relaciones de indeterminacion. Desarrollo cientifico y tecnologico que
supuso la fisica moderna.

Aplicaciones de la fisica moderna: fisica nuclear. Radioactividad. Interaccion nuclear fuerte.
Energia de enlace. Fusion y fision, sus aplicaciones y sus riesgos. Introduccion al estudio de
las particulas elementales.

Criterios de evaluacion

1.

Utilizar los procedimientos propios de la resolucion de problemas para abordar
situaciones en las que se aplique la ley de la gravitacion universal.

Este criterio pretende constatar si los alumnos y las alumnas son capaces de acotar clara-
mente los problemas haciendo explicitas las condiciones que se van a considerar, si aplican
los distintos conceptos que describen la interaccion gravitatoria (campo, energia y fuerza) a
casos de interés, como son: la determinacion de masas de cuerpos celestes, el tratamiento
de la gravedad terrestre v el estudio de los movimientos de planetas y satélites, y si analizan
los resultados obtenidos.

Valorar la importancia historica de determinados modelos y teorias que supusieron
un cambio en la interpretacion de la naturaleza, y poner de manifiesto las razones
que llevaron a su aceptacion, asi como las presiones que, por razones ajenas a la
ciencia, se originaron en su desarrollo.

Se pretende comprobar que el alumnado conoce y valora logros de la fisica como son: la
sustitucion de las teorias escoldsticas sobre el papel y la naturaleza de la Tierra dentro del
universo, por las teorias newtonianas de la gravitacion, la evolucion en la concepcion de la
naturaleza de la Iuz o la introduccion de la fisica moderna para superar las limitaciones de la
fisica clasica. También se trata de conocer si el alumnado es capaz de dar razones fundadas
de los cambios producidos en ellas a la luz de los hallazgos experimentales y de poner de
manifiesto las presiones sociales a las que fueron sometidas, en algunos casos, las perse-
nas que colaboraron en la elaboracion de las nuevas concepciones.

Deducir a partir de la ecuacion de ondas las magnitudes que las caracterizan y
asociar dichas caracteristicas a su percepcion sensorial.

Se pretende comprobar que los alumnos y alumnas saben deducir los valores de la ampli-
tud, velocidad, longitud de onda, periodo y frecuencia a partir de una ecuacion de ondas
dada. Se pretende, ademas, conocer si saben asociar frecuencias bajas y altas a sonidos
graves 0 agudos 0 a la existencia de grandes o0 pequenas distancias entre las contracciones
y dilataciones en un muelle, relacionar la amplitud de la onda con su intensidad, efc. Se trata
en suma, de comprobar que los alumnos también asocian lo que perciben por los sentidos
con aquello que estudian teoricamente.

Justificar algunos fendémenos dpticos sencillos de formacién de imédgenes, y repro-
ducir alguno de ellos.

Se trata de comprobar que los alumnos son capaces de explicar fendmenos cotidianos
como son: la formacion de imagenes en una camara fotogréfica, las distintas imagenes que
Vemos con una lupa seglin sea la distancia del objeto, la vision a través de un microscopio,
en espejos planos o curvos, etc. y que pueden reproducir alguno, como por gjemplo, cons-
truyendo algunos aparatos sencillos tales como un telescopio rudimentario, una camara
oscura, efe.




5. Utilizar el concepto de campo para superar las dificultades que plantea la interac-
cion a distancia, calcular los campos creados por cargas y corrientes y las fuerzas
que actuan sobre cargas y corrientes en el seno de campos uniformes, y justificar
el fundamento de algunas aplicaciones practicas.

Con este criterio se pretende comprobar si las alumnos son capaces de determinar los cam-
pos eléctricos o magnéticos producidos en situaciones simples (una o dos cargas, corrien-
fes eléctricas, solenoides, etc.) y las fuerzas que ejercen los campos sobre ofras cargas o
corrientes en su seno, en particular, estudiar los movimientos de cargas en campos eléctri-
£0S 0 magnéticos uniformes. Asimismo se pretende conocer si saben explicar el fundamen-
fo de aplicaciones como los electroimanes, motores, movimiento del chorro de electrones
del tubo de televisidn, instrumentos de medida como el galvandmetro, etc.

6. Identificar en los generadores de diferentes tipos de centrales eléctricas el funda-
mento de la produccion de la corriente y de su distribucion.

Se trata de comprobar que los alumnos y alumnas identifican en un esquema de cualquier
central eléclrica su fundamento, siendo capaces de comprender que la Unica diferencia
entre la utilizacion de energia nuclear, de carbon, de gas, hidroeléctrica, etlica, efc., se
encuentra en la forma en que se hace girar el eje del alternador para provocar las variaciones
de flujo en los circuitos generadores de corriente. También se pretende saber si son capaces
de identificar la generacion de corrientes inducidas en los transformadores que adecuan la
corriente para su transporte y uso, v si justifican por qué se distribuye de esta manera.

7. Valorar criticamente las mejoras que producen algunas aplicaciones relevantes de
los conocimientos cientificos y los caostes medioambientales que conllevan.

Se pretende con este criterio conocer si el alumnado sabe argumentar (ayudandose de
hechos, recurriendo a un numero de datos adecuado, buscando los pros v los contras, aten-
diendo a las razones de otros, etc.), sobre las mejoras y los problemas que se producen en
las aplicaciones de los conocimientos cientificos como son: la utilizacion de distintas fuentes
para obtener energia eléctrica, el empleo de las sustancias radioactivas en medicina, en la
conservacion de alimentos, la energia de fisian y de fusion en la fabricacion de armas, etc.

8. Explicar con las leyes cuanticas una serie de experiencias de las que no pudo dar res-
puesta la fisica clasica como el efecto fotoeléctrico y los espectros discontinuos.

Este criterio intenta evaluar si se comprende que estas experiencias muestran que los foto-
nes, electrones, etc., no son ni ondas ni particulas segdn la nocion clasica, sino que son
objetos nuevos con un comportamiento nuevo, el comportamiento cudntico, y que para des-
cribirlo, hacen falta nuevas leyes, como la ecuacion de la energia de Planck, el momento de
De Broglie o las relaciones de indeterminacion

9. Aplicar la existencia de las interacciones fuertes y la equivalencia masa-energia a
la justificacion de: la energia de ligadura de los nucleos, el principio de conserva-
cion de la energia, las reacciones nucleares, la radiactividad y las aplicaciones de
estos fenomenaos.

Este criterio trata de comprobar si el alumnado comprende la necesidad de una nueva inte-
raccion para justificar la estabilidad de los niicleos a partir de las energias de enlace, y los
procesos energéticos vinculados con la radiactividad y las reacciones nucleares. Y si son
capaces de aplicar estos conocimientos a temas de interés, como la contaminacion radiacti-
va, las bombas y reactores nucleares, y 10 is6topos y sus aplicaciones.
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