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SUMMARY: This paper deals with the introduction

of Modern Physics in bigh school curricula, trying to

answer to these questions: ,

— How are Modern Physics concepts introduced?

— Do pupils get a correct understanding of these
concepts?

Some results are given which show the need of a deep

change in the way Modern Pbysics concepts are usualy

taught.

El desarrollo cientifico contempordneo, impli-
ca que los curriculum de Fisica y Quimica,
tanto en el primer ciclo universitario como en
la ensefianza media, incluyan —como es logico
a fines ya del siglo XX— temas que suponen el
manejo de ideas y conceptos propios de lo
que se conoce como Fisica moderna —la que
requiere para su interpretacion de la Fisica re-
lativista y/o cudntica (Laloe 1984).

Este manejo plantea serias dificultades y cons-
tituye un punto claramente problemdtico de
la ensefianza de la Fisica (International Commi-
sion of Physics Education of IUPAP 1981).

En relacién con ello el presente trabajo abor-
da las siguientes cuestiones: ¢hasta qué punto
las ideas y conceptos bdsicos de la Fisica mo-
derna son introducidos correctamente en la
Ensefianza media?, y dalcanzan los alumnos
una comprension aceptable de dichas ideas y
conceptos?

Hipotesis y fundamentacion de las mismas

Una de las lineas de investigacion que se ha
mostrado mds fecunda en estos Gltimos afios
es la relativa a las dificultades que aparecen en

el aprendizaje de los conceptos clave de las
ciencias (Carrascosa 1983). Estas dificultades
aparecen asociadas a la existencia de precon-
ceptos que muestran una extraordinaria resis-
tencia a ser desplazados por las ideas cientifi-
cas que €] profesor intenta ensefiar. Los estu-
dios realizados sefialan como una causa im-
portante de la persistencia de los preconcep-
tos el hecho de que la ensefianza habitual de
las ciencias no los tiene en cuenta, o dicho de
otro modo, no plantea el aprendizaje como
cambio conceptual, como ruptura con las con-
cepciones del “sentido comin’ que la expe-
riencia cotidiana, el lenguaje, etc. han origina-
do y afianzado (Posner et all., 1982).

Cabe asi considerar que las dificultades encon-
tradas por los alumnos en el aprendizaje de,
por ejemplo, la Mecanica, son paralelas a las
que histéricamente se produjeron en el paso
del paradigma aristotélico-escoléstico a las con-
cepciones clasicas. Como es bien sabido ello

exigid un verdadero cambio conceptual y me-

todolbgico que seria necesario provocar tam-
bién en los alumnos a través de un aprendizaje
acorde con las caracteristicas del trabajo cien-
tifico (Gil y Carrascosa 1985).

Centrindonos ahora en la cuestibn que nos
ocupa de la introduccion de la Fisica moder-
na, idénticas consideraciones permiten supo-

ner que so6lo la presentacién de las nuevas con- .

cepciones como ruptura con las clasicas (a par-
tir de la-imposibilidad de estas para dar solu-
cion a determinados problemas) y siguiendo
planteamientos acordes con la metodologia

cientifica, harfa posible un aprendizaje signi-

ficativo.
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. Nuestra hipotesis sin embargo es que también
en este campo se plantea la simple transmisién
verbal de conocimientos ya elaborados con to-
das sus consecuencias inhibitorias de un apren-
dizaje significativo (Gil,. 1983).

Dicho de otro modo, segtin dicha hipétesis:

1. La introduccién de la Fisica moderna se
plantea sin tomar como punto de partida
las dificultades insuperables que originaron
la crisis de la Fisica clésica, los limites de
validez de ésta, ni intentar mostrar las dife-
rencias entre la vision cldsica y la moderna
sobre el comportamiento de la materia.

En definitiva, la ensefianza de la Fisica mo-
derna viene caracterizada por una introduc-
cién desestructurada que simplemente yux-
tapone (o incluso mezcla) las concepciones
cldsicas y las modernas, perjudicando por
tanto la correcta comprensién de ambas y
proporcionando una imagen déformada
(muy lineal) de como se desarrolla la cien-
cia y de la propia metodologia cientifica.

2. En consecuencia, dicha presentacion difi-
culta que los alumnos alcancen una mini-
ma comprension, ni siquiera cualitativa, de
las ideas y conceptos fundamentales del
nuevo paradigma.

3, Cabe incluso esperar que dicha presenta-

cién, por su propia orientacién que enmas-
cara ld ruptura conceptual que supone la
Fisica moderna, vaya acompanada de la in-
troduccion, en los mismos textos, de erro-
res en torno a los conceptos clave.

Disefio Experimental

. Con objeto de contrastar la hipotesis emitida .

se ha planteado, basicamente, el 51gulente di-
sefo experimental:
— El anilisis de textos utilizados en la En-
sefianza media.
— Cuestionarios dirigidos al profesorado de
Fisica y Quimica.
— Cuestionarios dirigidos a alumnos de En-
sefianza media.

Para el anilisis de textos se han elaborado dos

cuestionarios (Brattin et all., 1982). El prime-
ro de ellos estd dirigido a constatar si, como

_ prevé la hipdtesis enunciada, la mayoria de los
. textos realizan una introduccién desestructu-
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rada de la Fisich moderna. Mds concretamen-
te, ello supone ver si los textos:

— Realizan o no una sintesis de la Fisica
cldsica.

— Explicitan o no la visiéon del comporta-
miento de la materia que proporciona la
Fisica cldsica.

— Se refieren o no a la crisis de la Fisica cl4-
sica y sus causas. '

— Sefalan o no los limites de validez de la
Fisica cldsica.

— Explicitan o no que la Fisica moderna
constituye un nuevo cuerpo de conoci-
mientos en ruptura con la visioén cldsica y
proporciona una imagen diferente del
comportamiento de la materia.

— Hacen referencia o no al importanté de-
sarrollo cientifico y tecnoldgico que faci-
lit6 la nueva Fisica.

El segundo cuestionario estd centrado en el

andlisis de graves errores detectados por diver-
sos autores en los textos en torno a cuatro as-
pectos clave de la nueva Fisica. Concretamen-
te la incorrecta comprensién de:

— Las relaciones masa/energia.

-— La dualidad onda/corpisculo.

— Las relaciones de indeterminacion.
— La idea de particula elemental.

El andlisis intenta constatar:

e Laintroduccién directa de errores porinter-
pretaciones incorrectas que a menudo coin-
ciden con las que se cometieron en la géne-
sis de la Fisica moderna y en desacuerdo
con las concepciones actualmente vigentes
(Warren 1976).
(1982) algunos de dichos errores aparecen
hoy en los textos por un mecanismo de
transmision debido a la aceptacién acritica
de lo incluido en textos anterlores

e La falta de tratamiénto cldrificador, lo que
equivale a provocar el error al no mostrar
cémo las ideas introducidas entran en con-
flicto con las cldsicas (y con la estructura
conceptual de los alumnos), con lo que las

posibilidades de cambio conceptual son

pricticamente nulas.

Este andlisis se ha realizado independiente-

mente por dos investigadores —con objeto de-
comprobar la fiabilidad de los resultados obte- .

Como sefiala Lehrman-
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nidos— con una amplia muestra de textos de
Fisica y Quimica de 2° y 3° de BUP y de Fisi-
ca de COU*.

Por otra parte y con objeto de constatar hasta
qué punto el profesorado no se plantea una
introduccién de la Fisica moderna como rup-
tura con la Fisica cldsica, ni tiene en cuenta
las dificultades y errores que la introduccidén
habitual comporta, se ha procedido en primer
lugar a plantear, durante los cursos de forma-
ciéon del profesorado, la siguiente cuestién
abierta:

“Indicar, justificando brevemente, qué as-
pectos de la Fisica moderna convendria in-
troducir en un curriculum de Fisica y Qui-
mica de Ensefianza media. Precisar en cada
caso si se propone una introduccion cuali-
tativa o cuantitativa y establecer el orden
en que convendria introducir los distintos
aspectos”.

Por otra parte, y tras cumplimentar la cues-
tion anterior se ha proporcionado a los mis-
mos profesores en formacion las partes de los
temarios oficiales de Fisica y Quimica de 3°
de BUP y de COU relacionados con la Fisica
moderna con objeto de solicitar su andlisis
critico y juzgar su validez para introducir la
nueva Fisica en la Ensefianza media.

También aqui la hipotesis de partida ha sido
que, pese al cardcter absolutamente desestruc-
turado de los temarios oficiales?, el profesora-
do, mayoritariamente, no sefialaria los incon-
venientes de esta forma de introduccion.

Por altimo se ha elaborado un cuestionario
(en tres partes que han sido pasadas sucesiva-

mente para evitar contaminacién en las res-
puestas) con el que se intenta contrastar la hi-
potesis de que los alumnos, debido a la ense-
flanza recibida:

— No conocen siquiera la existencia de crisis
fundamentales en el desarrollo de la Fi-
sica.

— No asocian el surgimiento de la Fisica
moderna a la existencia de algunos pro-
blemas que no encontraron solucién en
el marco de la Fisica cldsica.

— No llegan ni a indicar algunas diferencias
clave en las visiones que la Fisica cldsica
y la Moderna proporcionan del compor-
tamiento de la materia.

— Incurren en graves errores de nt:rpreta-
cién de aspectos clave en la Fisica moder-
na como: la variacién de la masa con la
velocidad y el caricter limite de la velo-
cidad de la luz c, la dualidad onda/cor-
puasculo y la indeterminacioén en el com-
portamiento de las particulas.

Anadlisis de resultados

El anilisis de textos se ha realizado con una
muestra de 42 textos (14 de 2° de BUP, 15 de
3° y 13 de COU). La tabla I recoge los por-
centajes de textos en los que no aparecen ni
siquiera un breve parrafo que haga referencia
a los aspectos indicados en el cuestionario. La
simple lectura de los porcentajes muestra que
la mayoria de los textos dan una visién deses-

tructurada que yuxtapone o incluso mezcla

las concepciones cldsicas y modernas sin hacer
referencia a la existencia de una neta ruptura
entre ambas.

TABLAI

Porcentajes de textos que no incluyen ni siquiera breves referencias a los aspectos que se indican.

(N = 42 textos: 14 de 2° de BUP, 15 de 3° v 13 de FISICA de COU)

ASPECTO ANALIZADO

referencias a dichos

% aspectos
0
1 ¢Se sintetizan en algun momento las principales conquistas de la Fisica clésica, tanto cientifi-

cas como técnicas? ’ 95.2 3.3
2+ {Se hace referencia a la iméagen del comportamiento de la materia que proporciona la Fisica

clésica, asi como a-sus hipétesis subyacentes? 95.2 3.3
3+ {Aparece tratada |a crisis de la F(sica clésica? 83.3 5.8
4+ Se hace referencia en algun momento a los |imites de validez de la Fisica clésica? 90.5 4.5
5 ZAqarece la Fisica moderna como un nuevo cuerpo de conocimientos que rompe con la visién

clésica, dando una imdgen diferente del comportamiento de la materia? 90.5 4.5

6+ ¢Se hace referencia explicita al importante desarrollo cientifico y tecnolbgico que facilité la

nueva Fsica?

95.2 3.3

% de textos que no hacen

e

ey




La tabla II muestra los porcentajes de textos
que no tratan debidamente cuatro aspectos
clave de la nueva Fisica. Los resultados se han
obtenido a partir de textos de 3° y COU tni-
camente (dado que en 2° no aparecen en el te-
mario dichas cuestiones). Los resultados se
han obtenido sumando, por las razones ex-
puestas en el disefio, los textos en que se pre-
sentan errores explicitos con los que ni siquie-
ra intentan clarificar la cuestion.

Ademais de senalar los elevados porcentajes de
textos en que No se presenta un tratamiento
correcto (que oscilan en todas las cuestiones
alrededor del 70%) indicaremos que los erro-
res mds frecuentes se refieren a:

ciones de masa/energia. Conviene preci-
sar que este mismo error ha sido detecta-
do incluso en abundantes textos estadou-
nidenses de nivel universitario (Lehrman
1982) pese a que en la literatura se ha
denunciado el error que ello supone (Wa-
rren 1976).

— La reduccién de la dualidad onda/cor-
piasculo a solo el aspecto ondulatorio o
s6lo al aspecto corpuscular (Wheaton
1984).

— La interpretacién de la indeterminacién
cuintica como falta de precisién de los
instrumentos o como pura aleatoriedad
(Chevalley 1984).

— La interpretacién mecanicista de las par-
ticulas elementales como componentes
‘“4ltimos” sin estructura interna (Rydnik
1978).

TABLAII

Porcentajes de textos que no tratan debidamente los

aspectos que se indican.
(N = 28 textos: 156 de 3° de BUP y 13 de COU)

% de textos que no tratan
debidamente dicho

ASPECTO ANALIZADO aspecto:
% Sd
1+ Relaciones masa/energia 78.6 1.8
2+ Dualidad onda/corplsculo 67.9 8.8
3+ Relaciones de indeterminacién ~ 71.6 8.5
4+ |deade particula “elemental’””  78.6 7.8
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En cuanto a los resultados obtenidos en la

~ cuestién abierta que fue planteada a los profe-

sores en formacién —sobre qué aspectos de la
Fisica moderna convendria introducir en la
ensenanza media y por qué razones—, eviden-
cian una casi total falta de criterios para el es-
tablecimiento del correspondiente curriculum.
De hecho tan sbloun 12.3% (sd = 4.1) citd al-
guna razoén justificativa o alguna observacién
relativa a la necesidad de mostrar la crisis de la
Fisica cldsica o las diferencias entre ésta y la
Fisica moderna,

Similares resultados se obtienen con la pro-
puesta de andlisis critico de los temarios ofi-
ciales: el 78.5% no sefialaba ningln inconve-

— La afirmacién de supuestas transforma- . MCNTE D1 S€ referfa a carencia alguna.

La tabla III recoge los porcentajes de alumnos
(de un total de 536 de los que 189 eran de 2°
de BUP, 202 de 3° y 145 de,COU) que:

— Desconocian la existencia de la crisis de
la Fisica cldsica.

— No citan ninguno de los problemas que
provocaron dicha crisis.

— No mencionan ninguna de las diferencias
entre Fisica cldsica y Fisica moderna.

TABLA Il

Porcentajes de alumnos que contestan incorrectamen-
te las cuestiones que se indican.

(N = 536 alumnos: 189 de 2° de BUP, 202 de 3° vy
145 de COU)

CUESTIONARIO PARA ALUMNOS (1° parte)

1+ El desarrollo de los conocimientos cientificos, concreta-
mente en el campo de la fisica, no ha sido un proceso
puramente acumulativo de ‘’mds y mas conocimientos”,
sino que estos se han estructurado en grandes cuerpos
tebricos claramente diferenciados y el paso de uno a
otro ha significado auténticas crisis.
Indicar muy brevemente las crisis que se han producido
en el desarrollo de la fisica.

CUESTIONARIO PARA ALUMNOS (2° parte}

1+ Hacia 1860, los fisicos creian que la fisica habia alcan-

zado su méximo desarrollo y que sélo eran posibles pe-
quefios cambios y avances secundarios. :

Pero a comienzos del siglo XX se descubrieron una serie
de hechos que no encontraron justificacién en el marco
de la fisica cl4sica y que provocaron una crisis que se
tradujo en el surgimiento de un nuevo marco teérico (la
ffsica moderna).

Cita, como minimo, 3 de esos hechos.

2+ La fisica cl4sica da una visién del comportamiento de la
materia distinta de la vision que proporciona la fisica
moderna. " .
Cita, como minimo, 3 de esas diferencias.
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Estos porcentajes oscilan en todos los casos
entre el 80 y el 94%.

Finalmente, la tabla IV recoge el cuestionario
planteado a los alumnos (202 de 3° y 145 de
COU) sobre aspectos clave del comportamien-
to de la materia asi como los porcentajes de
respuestas incorrectas desde el punto de vista
de la Fisica moderna. Dichos porcentajes (que
oscilan entre el 82.7 y el 93.1 %) verifican cla-
ramente que los alumnos no saben interpretar
correctamente la variacion de la masa con la
velocidad y el cardcter limite de c, el compor-
tamiento ondulatorio de los electrones y son
incapaces de argumentar, a la luz del compor-
tamiento cudntico de la materia, contra la exis-

tencia de Orbitas prevista en el modelo de

Bohr-Sommerfeld.

Conclusiones y perspectivas

Los resultados del presente trabajo permiten
avanzar las siguientes conclusiones: )

1. Tanto el profesorado como los libros de
texto realizan una introduccion desestruc-
turada de la Fisica moderna, que no pone
de manifiesto su ruptura con la Fisica cla-
sica y la existencia de diferencias entre am-
bas y que introduce errores conceptuales en
las ideas bésicas de Fisica moderna.

2. Esto provoca que los alumnos alcancen una
escasa comprension no sdlo de la Fisica
moderna, sino también de la clasica, al no
tener claros sus limites o las diferencias en-
tre ambos paradigmas.

Surge as{ la necesidad de proporcionar una vi-
sibn clara y elemental de la Fisica moderna
que parta de la crisis de las concepciones cldsi-
cas y muestre cualitativamente las caracteristi-
cas del nuevo paradigma. Actualmente esta-
mos ensayando materiales didacticos que han
sido elaborados con este fin en una perspecti-
va de aprendizaje como cambio conceptual y
metodologico (Gil y Carrascosa 1985).

Porcentaje de respuestas incorrectas

2° BUP 3° BUP cou

% Sd % Sd % Sd
Cuestién 1.1 936 (1.8) 85.1 (25) 869 (2.8)
Cuestién 2.1 915 (2.0) 846 (25) 799 (3.3)
Cuestién 2.2 94.1 (1.7) 885 (2.2) 848 (3.0)

TABLA IV

Porcentajes de alumnos que contestan incorrectamen-
te las cuestiones que se indican.
(N = 347 alumnos: 282 de 3° de BUP y 145 de COU)

CUESTIONARIOS PARA ALUMNOS (3° parte)

1+ Supongamos un cuerpo sobre el cual actda una fuerza
constante.
indicar qué gréfica representaria mejor la variacion de la
velocidad que experimehta ese cuerpo segun la fisica cl4-
sica v segun la fisica moderna.

a) v(ms—1) b} v(ms-1) c) v(ms—1) d} v(ms-1)

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

El comportamiento cldsico se representa mejor por la

gréfica: g —

b -

c o

d—

No s€ —

El comportamiento segun la fisica moderna se represen-

ta mejor por la gréfica: : a—

b -

c —

d-—

No s¢ —

2+  Supongamos que pudiéramos hacer pa- Pantalla

sar un haz de electrones a travésdeun  pgz

estrecho orificio frente al cual se en- ..
cuentra una pantalla (constituida por ==~ --~1

una placa fotogréfica).
Indicar qué imagen se formaria en la
pantalla segun la fisica moderna.’

a) Aparece impresionada toda la placa
de forma regular.

b} Aparecen zonas circulares concén-
tricas impresionadas y no impresio-
nadas.

c} Aparece impresionada la zona que
enfrenta con el arificio.

La concepcidn cldsica se ajusta al esquema: a—
Explicar. b—
c -

No sé —

La concepcién moderna se ajusta al esquema: a—
Explicar. b—
o

No s€ —

3+ Indica, para interpretar la estructura electrénica del ato-
mo, qué razones existen desde el punto de vista de la fi-
sica moderna en contra de las drbitas de Bohr-Sommer-
feld.

Porcentaje de respuestas incorrectas

3° BUP cou

% sd % sd
Cuestién 3.1. 93.1 (1.8) 89.7 (2.5)
Cuesti6n 3.2, 93.1 (1.8) 924 (2.2) -

Cuestién 3.3. 827 (27)  84.1 (3.0)

-
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Posponemos para otro articulo la publicacién
de esta segunda parte del trabajo que exige un
ensayo reiterado realizado por distintos profe-
sores a lo largo de varios cursos académicos.
Sin embargo, los resultados obtenidos hasta
aqui con grupos distintos de alumnos mues-
tran tanto una reduccién dristica de errores
conceptuales como una visibn mas correcta de
la Fisica moderna y, en definitiva, una signifi-
cativa mejora en el aprendizaje.
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