Deficiencias en los
conocimientos de 1a Ffisica al
llegar a 1a Universidad

NTES de comenzar

a enumerar y co-
mentar las deficiencias o lagunas que el estudiante
medio tiene en la especialidad de Fisica, cuando lle-
ga a la Universidad, me gustaria hacer algunos co-
mentarios, reflexiones o ese buen ejercicio que es
pensar en alto. Reflexiones sobre la Fisica y la pro-
blemdtica que alrededor de eclla se plantea a nivel
educativo cuando se explica tanto en BUP como en
el primer ciclo de la Universidad.

En primer lugar, comentar y reconocer lo difi-
cil que es entender muchos, o casi todos, o todos los
conceptos que aparecen en la Fisica. ;En verdad
creemos que un alumno de 14 6 16 afios, el primer
dia que le contamos o explicamos, por ejemplo, la
atraccién entre masas, lo entiende, lo asimila? Como
va a ser asi, si después de muchos afios de estudio de
la Fisica ni nosotros mismos somos capaces de en-
tender por qué dos masas se atraen y cudl es el
puente de unidn entre ellas para que exista esa atrac-
cién. Y esto en algo tan palpable como que hay
atraccién entre masas.

En otras dreas en donde la Fisica es mds com-
plicada de «ver» y entender, lo que explicamos pue-
de ser todavia mds dificil de comprender. Sin em-
bargo a veces, como algo trivial, les decimos a los

alumnos con toda la naturalidad, que la luz unas

veces es onda o se comporta
como tal y otras, que es un cor-
pusculo con el galdctico nombre de Fotén. Esto lo
hacemos en el segundo afio de BUP.

La Humanidad tardé, por no alargar la escala
mucho, desde Newton hasta L. de Broglie, unos 200
afios, en plantear la cuestién y entenderla y quere-
mos que nuestros estudiantes lo hagan en unas se-
manas. Para entenderlo un poco, no en su totalidad,
hay que haber hecho el viaje desde las interferencias
y difraccion de la luz, hasta la difraccién de particu-
las, pasando por el bonito paisaje de posibilidades
que aporta el efecto fotoeléctrico. Y esto lo hace-
mos, lo decimos con toda naturalidad a personas
que nunca han oido hablar de estas cosas. ;Con qué
idea lo decimos? ;Con la idea de que hay que ir
regando el drbol? ;Qué la Fisica necesita mucho
tiempo para que crezca en nuestro cerebro y asi
poderla asimilar? ;Con la idea de que sélo a través
de un aprendizaje, del paso a paso continuado, se
puede, pero con mucho trabajo y constancia, llegar
a un cierto nivel de comprensién? Bien, en este ca-
mino si, pero no pidamos que lo hayan entendido,
quizis solo en una minima parte sea bastante.

Algunas veces no nos damos cuenta de esta di-

ficultad de la que hablamos, asi, por ejemplo, en un

libro de Segundo de BUP se da la definicién de

tarbiya, n® 10. 1995. Pags. 121-126
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Candela, en donde hay que saber que es «una radia-
cién monocromitica», concepto este muy lejos de
lo que ellos pueden entender en una pequefiisima
parte.

Una vez terminada esta pequefia reflexion so-
bre la dificultad que tiene la Fisica para llegar a un
entendimiento algo profundo, pasaremos a presen-
tar, en opinién de varios profesores que han impar-
tido o imparten la asignatura de primer curso de
Fisicas, cuales son las deficiencias mds comunes que
encontramos en los alumnos que llegan a la Univer-
sidad y que tampoco somos nosotros, a decir ver-
dad, capaces de eliminar en muchos casos.

Empezamos por una que no es debida en si a
esta disciplina, pues quizds es un defecto general: la
no homogeneidad del alumnado en su nivel de co-
nocimiento y en el de recepcién de la asignatura.
Aspecto este que se ve agravado por el hecho de que
un nimero de alumnos significativo no ha elegido
Fisicas como primera opcidn en su preinscripcion.
No es que creamos en LA VOCACION asi con ma-
yisculas, mis cuando los afios pasan y quizds a
muchos de nosotros, que crefamos tener una voca-
cién de Fisicos, hoy nos gustan mds o nos atraen
con més intensidad aspectos o disciplinas que en la
juventud casi llegamos a odiar. Vocacién con ma-
yisculas no, pero aptitud, gusto o buena predispo-
sicién por la disciplina escogida si. Con los afios
uno ve experimentalmente que no siempre el alum-
no con expediente mds brillante s luego el mejor en
el trabajo, en la investigacién, en la docencia o en la
empresa. El entusiasmo, la creatividad, el empuje
suplen con mucho las deficiencias técnicas. En un
afio de mundiales podemos citar como un Zarra, un
Campanal, un Pirri, son recordados mds que mu-
chos de los llamados jugadores técnicos; no tenian

mucha clase pero si mucho entusiasmo. Claro que

es mejor unir este entusiasmo y creatividad a una
gran inteligencia, pero nuestra tarea tanto en la Es-
cuela como en la Universidad es ensefiar y formar
jévenes, profesionales e investigadores no hacer
Maradonas y premios Nobeles, eso si, si llegan, a
nadie le amarga un dulce.

Entrando ya en materia objeto de esta ponencia
y sin orden de importancia en la secuencia de pre-
sentar las deficiencias mds notables, empezaremos
por una en la que coincidimos todos: el DESPISTE
por no decir ignorancia de los érdenes de magnitud
de los fenémenos que explicamos. No es un asunto
sélo de la Fisica sino que abarca otras disciplinas,
aunque se hace mis patente en esta. Es frecuente
preguntar cuil crees que es la corriente que pasa por
el filamento de la bombilla de una linterna, un Am-
perio, 0.01 6 10, y no hay contestacién, porque nun-
ca se lo han planteado. ;Un segundo es un tiempo
largo o corto? ;Cémo es de pequefio un Atomo en
Relacién a la Tierra? ;En qué situaciones y para qué
fendmenos es un segundo un tiempo larguisimo y
un milimetro una distancia enorme, insalvable? De-
cir, para cada efecto o fendmeno, cuiles son los va-
lores méximos y minimos asi como los mis comu-
nes en la vida normal es importante, es ir centrando
y presentando el problema. Esta deficiencia no es
s6lo de BUP, en una ocasién en el 1ltimo afio de
carrera pregunté cudl era el orden de magnitud de la
velocidad de los electrones en el Televisor de casa al
chocar en la pantalla para producir la luminiscencia,
aparato el TV muy visto y conocido, y nadie dio ese
orden de magnitud, nadie se habia planteado pensar
en ello. La Fisica tiene su sentido de ser o estd hecha
para intentar dar una explicacién de los fendmenos
que rigen la Naturaleza, que como deciamos antes
son muy dificiles de comprender en su profundidad,
asi que hay que empezar por conocerlos, que nos
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los presenten que sepamos su poder, su tamaiio, en
que entorno viven, que con el tiempo y mucho trato
y esfuerzo los entenderemos, algo parecido a lo que
ocurre con las personas.

Decir aqui, siguiendo el texto antes referido,
que si se tiene la intencion o la voluntad de tratar
esta idea. Asi en las primeras paginas del libro se dan
valores de distancias desde el radio de un dtomo
hasta el del universo. Desgraciadamente no se vuel-
ve a esta idea en el resto del texto.

Esta falta de conocimiento de las magnitudes,
es también una consecuencia de no relacionar lo que
estudian en clase con aspectos de la vida cotdiana.
Casi todo lo que se explica puede y debe tener un
ejemplo, desde conocer la velocidad de un avién
comercial, la del medalla de oro en los 100 m, por
qué una técnica y otra en el salto de altura y su
relacion con el concepto de centro de gravedad, la
presion vy el Tiempo atmostérico, como corrientes
eléctricas pequefias producen campos magnéticos que
desvian la brijula y son por tanto del orden del
Campo Magnético Terrestre, etc. No queremos de-
cir que esto ocupe toda la explicacién, sino no olvi-
dar que la Fisica nos rodea para bien, algunas veces
para mal, que le vamos a hacer.

En este aspecto creo que seria interesante ali-
mentar también la ilusion del profesor, aspecto este
que pasa por una reduccion de nimero de clases
semanales.

Si una imagen vale mds que mil palabras, un
experimento puede valer también mis que mil for-
mulas en la pizarra. Se observa que los alumnos
llegan con una enorme deficiencia experimental. No
hacer trabajos manuales no es bueno y menos en
esta disciplina. La Fisica hay que verla para enten-
derla con mayor facilidad. Pero no sélo por eso,

sino también porque aprendemos en el laboratorio a

arrancar los secretos a la Naturaleza. Secretos que
estd deseando desvelarle al joven estudiante y que
éste puede vislumbrar con experiencias muy senci-
llas. Hay mil maneras de medir bien g o de compro-
bar la conservacién de la cantidad de movimiento y
de la energia con cuatro monedas de cinco pesetas o
la ley de Ohm con pilas, hilos y antiguos amperime-
tros y voltimetros. El trabajo en el laboratorio ade-
mis de facilitar el entendimiento de los conceptos
nos ensefia a medir, a familiarizarnos con los valo-
res, con las unidades y muy especialmente a repre-
sentar y saber leer las grdficas. Esto serd muy impor-
tante durante toda la ensefianza de la Fisica, para su
entendimiento, y su impacto no termina con la li-
cenciatura. En el trabajo profesional, y en especial el
cientifico, la representacién de los datos es critica.
Cuantos trabajos en revistas de difusién Internacio-
nal son dificiles de entender, incluso se hacen odio-
sos, por unas malas figuras, por una inadecuada elec-
cién de las unidades de los ejes.

Durante el trabajo en el laboratorio es un buen
momento para hacer énfasis en las unidades, otro
caballo de batalla en el aprendizaje de la Fisica y
otra gran laguna. Por mucho que se diga en la clase
de pizarra, sélo se asienta el no olvidarse de las
unidades cuando uno se encuentra frente al experi-
mento.

Conceptos claros. He oido esto de varios de
mis compaiieros estos dias: {No tienen los concep-
tos claros! jClaro que no!, es imposible por la difi-
cultad que tiene la Fisica. Seria magnifico que ocu-
rriera lo contrario, que los alumnos llegasen con la
idea muy clara de lo que es un campo de fuerzas
conservativo o una funcién de Estado. Otra cosa es
preguntarse si el nivel que tiene de entendimiento
de los conceptos es el esperado. Aqui les daria la

razén a mis colegas pues quizas no lo es. ;Por qué y
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cudles pueden ser las causas de esta deficiencia? Es
dificil en este punto tener las ideas claras. Como
hemos dicho la comprensién de los conceptos, es
dificil y lleva mucho tiempo, por eso no deben ser
muchos los lanzados al alumno, porque igual no
coge ninguno. En mi opinién son muchos los con-
ceptos, o dicho de otra forma, los programas son
muy amplios y con demasiado contenido, deben re-
ducirse y asi poder madurar mas sobre las ideas mis
fundamentales. Pues no hay duda que un concepto
mal interpretado o mal aprendido es muchisimo peor
que la ignorancia del mismo. Més adelante se podra
conocer, sin necesidad de tener que borrar lo mal
aprendido, pues siempre al hacerlo algo queda man-
chado, al no ser, por suerte, los alumnos computa-
doras y disponer de la tecla «Delete».

De la dificultad de los conceptos y del cuidado
que hay que tener al introducirlos pondremos otro
ejemplo del libro escogido (escogido al azar). Se
dice en él, y ademis encuadrado, lo siguiente:
«Newton llama movimiento uniforme absoluto al
movimiento referido a un sistema inercial, y un
movimiento relativo al que esta referido a un siste-
ma no inercial», La verdad es que no sé si Newton
dijo esto o no, pues no es tiempo de ir a leer todos
sus tratados, da igual, estd fuera de contexto y con-
funde totalmente, pues su ley F=ma sélo es vilida
para los sistemas inerciales. Asi, no es de extrafiar
que luego se tenga el concepto tan equivocado de las
mal llamadas Fuerzas de Inercia.

¢Cudles son entonces los temas o disciplinas a
tratar en cada curso de BUP y COU en la ensefian-
za de la Fisica? Es dificil contestar a esta pregunta,
pero aunque con miedo, voy al final de estas piginas
a lanzarme al ruedo. En Fisica las ideas o conceptos
no son muchos y aparecen todos ellos, o casi todos,

en todas sus disciplinas o temas, asi que se podia

pensar que no importa la cantidad de materia, en
este sentido, que se imparta. Los conceptos son los
mismos, pero mucha materia o excesiva materia pue-
de dar lugar a que los rboles no dejen ver el bos-
que. Finalmente, en este punto comentar que se debe
intentar relacionar los conceptos entre ellos, en lo
que sea posible.

La herramienta en Fisica, una vez realizada la
observacién, es la Matemdtica. Es una herramienta,
si, pero que lleva dentro de si una interpretacién, un
porqué. Los conceptos de derivada e integral, im-
portantes en COU, no llegan nada fluidos y seria
bueno profundizar en ellos. Hay que hacerlo con
cuidado para no caer en una ensefianza matematica
de la Fisica que serfa tremenda a estos niveles. De-
bemos ser sinceros los profesores y decir que en
muchas ocasiones nos metemos en el bosque de las
Matemdticas, nos amparamos en ella, porque senci-
llamente no entendemos la Fisica. Aqui, como en
todo en esta vida, hay que llegar al dificil compro-
miso de conseguir el equilibrio estable.

Algunas lagunas en dreas como, por ejemplo, el
Magnetismo, pueden solucionarse con una reduccién
de los contenidos en el conjunto de BUP y COU.

Durante los muchos afios de Coordinador de
COU por la Universidad Auténoma de Madrid, tuve
la oportunidad de intercambiar ideas con muchos
profesores de Bachillerato, y comentar lo denso de
los programas de Fisica. Asi fuimos podando el que
era de nuestra responsabilidad, dejindolo reducido
a Mecinica, Electricidad y Magnetismo. Dentro de
la Mecénica fuimos poco a poco y con miedo qui-
tando materias que podian distraer, de lo que era
mas fundamental. Asi desaparecieron los temas Sali-
do Rigido, Momentos de Inercia, Teoremas de Stei-
ner, etc., dejando la Mecinica reducida a masas pun-

tuales y pudiendo asi hacer mayor esfuerzo en pro-
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fundizar sobre las leyes de Newton, movimientos,
teoremas de conservacién, donde al aparecer la del
momento angular daba pie a describir, con una he-
rramienta facil, las Fuerzas Centrales y el movimiento
de los Planetas. Siempre con particulas puntuales,
pues para los conceptos fundamentales, el sélido
Rigido no es muy importante. Se tratard el sistema
de dos particulas, pues tres es muchedumbre que no
deja ver lo fundamental.

Si tratiramos el oscilador arménico, en estre-
cha relacién con el Laboratorio, pues su importan-
cia en el tratamiento de la Fisica es enorme. {Cuin-
tos modelos actuales queden al final, si el cientifico
es sincero, reducidos a un Oscilador Arménico!

La electrostdtica nos pone en linea para presen-
tarles otro campo de fuerzas, el de las cargas, que es
formalmente igual al Gravitatorio. Igual en su for-
ma pero con distinta Intensidad. El estudio paralelo
de Fuerzas, Intensidad, Trabajo en estos campos
conservatorios, Trayectorias, etc. es la antesala a lo
que son los Campos Unificados. La corriente eléc-
trica, la ley de Ohm vy circuitos de sélo una malla
terminarian este apartado con una explicacion de los
condensadores.

Introducir los campos Magnéticos por sus efec-
tos sobre las cargas en movimiento puede ser un
buen camino. Preguntarse quién los produce: las
corrientes. ;Que ficil e instructivo es ver este efecto
en el Laboratorio, al tiempo que permite presentar
su expresién matematica y aplicarlo a corrientes in-
definidas, hilos y a espiras! Pero no nos ocupemos
del desarrollo matemdtico, si, por ejemplo, de qué
pasa cuando las espiras son pequefias, 0 muy peque-
fias, 0 pequefiisimas, osea, &toMoS. Este es un tiem-
po mejor gastado que el dedicado a la demostracion
del Campo Magnético creado por un conductor rec-

tilineo o indefinido.

Después preguntarse si los campos magnéticos
pueden producir las corrientes: Ley de Induccién
Electromagnética, también de ficil presentacion en
clase. Relacionarla con fuerzas sobre las cargas y
con la variacién de flujo, podia ser un buen final con
la osadia de comentar que estos campos viajan se
propagan y que la luz es una parte de ellos.

Esta serfa la base o los conocimientos que de-
berian verse. Los laboratorios, ademds de ayudar
para afianzar los conceptos contenidos en el lla-
mémosle programa, podian también servir, sélo a
titulo experimental, para asi ver, medir y estudiar
algunas disciplinas como Fluidos y Optica. Ambas
aparecen en un extensisimo programa en Segundo
de BUP. Programa que incluye Fluidos, Termodi-
nimica, Ondas, Optica.

En esta dltima parte y para hacer mas hincapié
sobre la necesidad de cuidar los conceptos y no dar
muchos, maxime si se dan mal, acudimos de nuevo,
al libro de texto. Allf se dice, también encuadrado
para dar mas fuerza, que «La luz es un ente onda
corpusculo que se propaga como un movimiento
ondulatorio, vibrando en la direccién de los infini-
tos planos que pasan por su eje; este eje es su direc-
cién de propagacién». La verdad que si lo entiende
un alumno de Segundo de BUP, y distingue lo que
es correcto de lo que no, yo le daba por aprobado,
que digo, un sobresaliente en segundo de Licencia-
tura.

Terminar diciendo, que al igual que se ha intro-
ducido un nuevo primer capitulo en el programa de
COU (informativo como yo lo entiendo), semina-
rios con idea de presentar aspectos actuales de la
Ciencia y Tecnologia deberfan ser contemplados,
sean dados por los profesores del Centro como por
conferenciantes invitados. Temas actuales de interés

general, sin la presion de exdmenes, pueden tener el
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efecto de incentivar, animar, de fomentar la creativi- mentarios, ese hablar en alto, todo ello lejisimo de

dad de los alumnos. ser dogmitico. Otras ideas seguro que sern mejo-
Quede finalmente claro, como decia al comien- res v yo desde luego las aceptaria y llevaria a la
zo que lo que aqui he hecho son reflexiones, co- practica.

La comprension de conceptos fisicos entrafia una gran dificultad. Tras analizar las deficiencias en
conocimientos de Fisica de la que adolecen los alumnos cuando llegan a la Universidad, se propone
reducir los programas de la asignatura en la Ensefianza Secundaria, para profundizar en el aprendizaje
de los conceptos fundamentales. Ademis se defiende la necesidad de completar la formacién de los
alumnos mediante seminarios y conferencias que mejoren su cultura cientifica y tecnolégica.

Palabras clave: Ensenanza de la fisica, contenidos, conceptos, programas.

Abstract

Understanding Physucal Science concepts is extremely difficult. After analyzing the deficiencies
in Physics which students have when they start university studies, there is a proposal to shorten the
programme of study of physics in Secondary Education in order to enable pupils to study basic
concepts in depth. It is also necessary to back up pupils’learning with seminars and lectures which will
surely improve their scientific and technological culture.

Key words: Teaching Physics, contents, concepts, programmes of study.
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