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FUNDAMENTACION

La escuela secundaria debe garantizar el derecho de todos los estudiantes a tener
una educacion y una cultura cientifica de calidad, indispensable en la construccion
de la ciudadania. La formacion especifica en Ciencias Naturales debe asegurar a los
estudiantes que opten por ella, ampliar y profundizar la alfabetizacién cientifica ya

iniciada en los afios anteriores.

La ensefianza en esta orientacion procura profundizar en el tratamiento matematico
de los modelos fisicos, y acercar a los estudiantes a los problemas cientificos
actuales de relevancia social o tecnologica y a las metodologias cientificas

implicadas.

Con respecto al primero de los prop6sitos enunciados, se trata de disefiar
experimentos que permitan establecer una relacion cuantitativa entre variables
expresables matematicamente, o bien, partir de expresiones matematicas de leyes
generales que puedan predecir el resultado de experimentos. Sera necesario poner
énfasis en destacar que son los experimentos los que consolidan una teoria fisica, y
también, son hechos experimentales los que la pueden poner en crisis. Una teoria
ampliamente aceptada nunca entrard en crisis por medio del debate sino solo si
existe un experimento que no pueda explicar. Esta idea es central para abordar el

segundo de los propésitos enunciado, el de la Fisica del Siglo XX.

En este espacio curricular, que es especifico de las Ciencias Naturales, se propone
poner a los alumnos en contacto con nociones de las teorias fisicas del siglo XX: la
mecdanica cuantica y la relatividad, como asi también con algunos conceptos sobre

astronomia y astrofisica.

Los modelos cientificos abordados deberan surgir como una necesidad al intentar
encontrar una solucion o explicacién a un problema, ya sea de caracter teérico o

practico.

¢Es necesario estudiar nociones de Mecanica Cuantica y Relatividad en la

escuela?

Para responder a esta pregunta bastaria mencionar que toda la tecnologia actual se
basa directa o indirectamente en la Mecéanica Cuantica. La Fisica Cuantica

fundamenta la electrénica fundada en semiconductores, el laser, la tecnologia
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nuclear, el desarrollo de tecnologias actuales como la computacion cuantica y la
nanotecnologia. Desde el punto de vista del conocimiento basico, la Mecéanica
Cuantica es la base de la quimica y por lo tanto es imprescindible para una
comprensién de la estructura de la materia a escala macroscopica, como por
ejemplo, al momento de comprender las propiedades de los metales y el desarrollo
de nuevos materiales, como el grafeno. Junto con la teoria de la relatividad, provee
el marco adecuado para describir las interacciones fundamentales a nivel sub-
nuclear a través del modelo estandar. Incluso teorias aln especulativas acerca de la
unificacion de todas las interacciones, como lo es la teoria de cuerdas, no

contradicen sus principios.

La aparicion de la Mecanica Cuantica constituye un hito en el desarrollo intelectual
de la humanidad y, en consecuencia, la escuela es un ambito apropiado para invitar

a que los estudiantes la conozcan (Fanaro, 2009).

Segun Sztrajman

la relatividad, obra de Albert Einstein, ha modificado profundamente
nuestra percepcion del mundo de los fenomenos naturales y nuestra
comprension de conceptos tan fundamentales como espacio, tiempo y
gravitacion. Las ideas relativistas han ejercido una profunda
influencia en toda la fisica, desde el mundo microscépico, atémico y
nuclear, hasta las grandes formaciones astronomicas del universo”.
(Sztrayman, 2007)

Por ello, el conocimiento basico de la revolucién en los conceptos de la fisica,
plasmados en la Mecéanica Cuéntica y la Relatividad, deberia integrar el
bagaje cultural de una poblacion educada y desarrollada, al igual que la
literatura, la matematica o la economia politica. Adoptar la Mecénica
Cuantica y la Relatividad como conocimiento culturalmente valioso para
introducir su estudio en la escuela media, es superador de la tradicional

limitacion de la fisica escolar a contenidos anteriores a 1900.
¢Es necesario estudiar nociones de Astronomia y Astrofisica en la escuela?

La Astronomia despierta interés en los jovenes y adolescentes, abriendo
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nuevos horizontes de percepcion en los fendmenos cotidianos. En Ciencias
Naturales conceptualizamos el mundo, pero la naturaleza no es solamente la
inmediata, sino también la del cosmos. La Astronomia es una disciplina que
intenta responder preguntas tales como ;donde estamos y de qué estamos
hechos? ;Cuél va a ser nuestro futuro y cual fue nuestro pasado mas probable?
Los jévenes reciben permanentemente informacion astronémica que requiere
un andlisis especifico, y el lugar adecuado para ese andlisis es la escuela
(Tignanelli, 1997).

Resulta indudable el valor de la Astronomia para el bagaje cultural general
gue todo ciudadano debe poseer y también por su relacion estrecha con otros
campos de las ciencias tanto naturales como sociales. Con respecto a las
ciencias naturales, la Astronomia se vincula con: la Mecanica en las leyes del
movimiento planetario de Kepler y en la gravitacion universal de Newton; la
radiacion de cuerpo negro de la mecéanica cuantica en los modelos estelares;
el origen de los elementos quimicos en los procesos de fusion nuclear en las
estrellas; el origen de las particulas elementales a través de modelos
cosmoldgicos como el Big-Bang; la Historia y Epistemologia de la ciencia a
través del cambio de paradigma aristotélico a copernicano. En cuanto al
vinculo de la Astronomia con las ciencias sociales podemos mencionar: la
fijacion de fechas moviles de festividades religiosas y paganas; el desarrollo
cultural de distintas civilizaciones a través del estudio del calendario y su
relacién con eventos astrondémicos; la datacién de eventos historicos a través

de eclipses.

Por estos motivos, entre otros, la Astronomia debe ocupar un lugar en el

curriculo de la Educacion Secundaria.

OBJETIVOS

v" Adquirir una visién de la ciencia como una construccién social, de caracter
provisorio, que forma parte de la cultura, con su historia, sus consensos y
contradicciones, y la valoracion de sus aportes e impacto a nivel personal y

en la sociedad.
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v" Comprender modelos cientificos escolares y usar el lenguaje basico de la
Fisica, tanto en el analisis y la produccién de textos orales y escritos como en
la blsqueda y sistematizacion de la informacion, profundizando vy

complejizando los saberes alcanzados en el Primer Ciclo.

v" Argumentar y/o analizar argumentos producidos por otros, para justificar
explicaciones y/o tomar decisiones personales y/o comunitarias basadas en

conocimientos cientificos.

v' Predecir fenémenos o resultados sobre la base de modelos. Disefiar
experimentos que permitan verificar esas predicciones, o bien que permitan

establecer leyes cuantitativas expresables matematicamente.

v' Elaborar y analizar conclusiones a partir de distintas situaciones

problematicas, utilizando modelos.

v' Interpretar cuantitativamente relaciones existentes entre variables
involucradas en procesos mecanicos, eléctricos, magnéticos,
electromagnéticos y de fisica moderna, utilizando conceptos matematicos

como herramientas.

v Identificar problemas cientificos actuales de relevancia social significativa
para los estudiantes, en especial del contexto cercano, como los vinculados
al ambiente y la salud, utilizando los conocimientos cientificos escolares con

una actitud critica y propositiva.

v" Incorporar el uso adecuado de las TIC como una de las herramientas de
apropiacion de saberes, de discusion y debate; de comunicaciéon de
resultados en formatos variados; de produccion y circulacién de materiales en

distintos lenguajes, en el marco de la actividad cientifica escolar.

v" Despertar la curiosidad de los alumnos y ayudarlos a reconocer la fisica como

una empresa humana y, por lo tanto, cercana a ellos.
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EJES QUE ESTRUCTURAN EL ESPACIO CURRICULAR

Con el propésito de presentar los saberes a ensefiar y aprender en este ciclo, se han
establecido ejes que permiten agrupar, organizar y secuenciar anualmente esos
saberes’, atendiendo a un proceso de diferenciacién e integracion progresivas, y a la

necesaria flexibilidad dentro del ciclo.

Ademas, se tomaron en cuenta, en la instancia de enunciaciéon de los saberes, los
criterios de progresividad, coherencia y articulacién al interior del ciclo y con el

nivel anterior.

“Proponer una secuencia anual no implica perder de vista la importancia de
observar con atencion, y ayudar a construir los niveles de profundizacion crecientes

gue articularan los aprendizajes de afio a afio en el ciclo” (CFCE-MECyTN, 2006: 13).

En este marco, reconociendo la heterogeneidad de nuestras realidades como un
elemento enriquecedor, el Estado provincial se propone la concrecion de una
politica educativa orientada a desarrollar acciones especificas con el objeto de
asegurar la calidad, equidad e igualdad de aprendizajes, y en consecuencia,
garantiza que todos los alumnos alcancen saberes equivalentes, con independencia
de su ubicacion social y territorial. De este modo, la jurisdiccion aporta a la

concrecion de la unidad del Sistema Educativo Nacional.

Desde esta perspectiva, los Marcos de Referencia para el Ciclo Orientado de la
Educacion Secundaria, actian como referentes y estructurantes de la elaboracion de
las versiones preliminares de los Materiales Curriculares del Ciclo Orientado de la

Educacion Secundaria de la provincia de La Pampa.

En el espacio curricular de “Fisica II”, para el quinto afio del Ciclo Orientado de la

Educacion Secundaria, se definieron los siguientes ejes:

v Eje: Modelos matematicos en  mecanica, termodinamica vy

electromagnetismo

v' Eje: Particulas, ondas y campos y los actuales paradigmas de la fisica

! saberes: conjunto de procedimientos y conceptos que mediados por intervenciones
didacticas en el ambito escolar, permiten al sujeto, individual o colectivo, relacionarse,
comprender y transformar el mundo natural y sociocultural.
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v' Eje: Introduccién a la Astronomia y la Astrofisica

En una situacion de ensefianza y aprendizaje, los saberes enunciados al interior de
cada uno de los ejes pueden ser abordados solos o articulados con saberes del mismo

eje o de otros ejes.

FUNDAMENTACION DE LOS EJES

Eje: Modelos matematicos en mecanica, termodinamica y electromagnetismo

La importancia de este eje radica en la necesidad de enfatizar la interrelacion entre
teoria y experimento y en el hecho de que en la fisica, mas que en otras disciplinas,

las leyes se expresan en forma matematica.
Eje: Particulas, ondas y campos y los actuales paradigmas de la Fisica

En un siglo en el cual ideas revolucionarias han cambiado totalmente la ciencia, es
inaceptable que los estudiantes no tengan contacto con el excitante mundo de la
fisica actual. Los estudiantes oyen hablar de temas como semiconductores, laser,
antimateria o agujeros negros en la television o en revistas de divulgacion cientifica,
pero hasta el momento, no en clases de fisica. La ensefianza de temas actuales de la
fisica puede contribuir para transmitir a los alumnos una vision mas correcta de esa
ciencia y de la naturaleza del trabajo cientifico, superando la vision lineal,
netamente acumulativa, del desarrollo cientifico que impregna los libros de texto y

las clases de fisica hoy utilizados. (Ostermann, 2000)
Eje: Gestion de practicas de Actividad Fisica y Salud

La Astronomia es una ciencia natural que procura explicar al Universo mas alla de
nuestro diminuto entorno. Al igual que con la fisica moderna, los adolescentes son
bombardeados con una informacién astrondmica permanente acerca de Big-Bang,
agujeros negros o planetas extrasolares que requiere de un andlisis especifico, y el
colegio es el lugar indicado para hacerlo. La ensefianza de la Astronomia prepara a
los chicos para poder asimilar toda esa informacidn, lo que significa desde pensar
acerca de vuelos espaciales de busqueda de vida extraterrestre, hasta disfrutar de
una pelicula del género ciencia ficcion entendiendo cudl es el proceso que fue
fantaseado. Si no fue formado para comprenderlo, esta viendo en esas peliculas

perspectivas de futuro, lo cual no siempre es cierto.
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SABERES SELECCIONADOS PARA EL QUINTO ANO DEL CICLO ORIENTADO DE LA
EDUCACION SECUNDARIA

Eje: En relacion con modelos matematicos de la fisica

~VEVEURURyE

Esto supone:

v definir y delimitar un problema.
v Disefiar un experimento que dé respuesta al problema.
v" Controlar variables.

v" Modelizar los datos obtenidos con funciones matematicas sencillas.

Esto supone:

v' predecir el comportamiento de un sistema fisico o el resultado de un

experimento a partir de leyes generales de la fisica.

v' Contrastar esas predicciones con experimentos, ya sea realizados en el aula o

leidos en publicaciones.

v" Debatir acerca de la contrastacion de resultados previstos y resultados

obtenidos (por el estudiante o por terceros).

Eje: En relacién con las particulas, ondas y campos y los actuales paradigmas de
la fisica.

S — o -

__________________________________________________________________________________________

Esto supone:

v identificar el papel que tiene la velocidad de la luz como velocidad limite de

la naturaleza en el contexto de la TER.

Materiales Curriculares - Ciclo Orientado de la Educacién Secundaria — Fisica 11 9
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v

Debatir sobre las implicancias de la dilatacién del tiempo en la posibilidad de
viajes espaciales fuera del Sistema Solar.

Identificar el papel que tiene la equivalencia masa-energia en la tecnologia
actual (reactores nucleares, tomégrafos de emisién de positrones, por

ejemplo).

La aproximacion a la comprensién de conceptos béasicos de la Mecanica Cuantica y
de la estructura atomica.

Esto supone:

v

v

El reconocimiento y descripcion de fenomenos nucleares tales como la fusién y

interpretar la estructura electrénica de los atomos.

Aproximarse gradualmente al reconocimiento de los niveles de energia,

estado fundamental y estados excitados de los &tomos.

Comprender la interaccion de los cuantos de luz con los electrones de los

atomos.
Reconocer fenémenos en los que la luz se comporta como particulas.

Reflexionar sobre la naturaleza probabilistica de la mecanica cuantica.

fision nuclear y la radiactividad.

Esto supone:

v

v

explicar algunas reacciones nucleares, en particular el decaimiento
radioactivo, a partir de conceptos tales como masa atomica, numero

atomico, isétopo y nucleido.

Aproximarse a la relacion entre la vida media de un radioisétopo con sus
posibles aplicaciones (Datacién de rocas, datacion de restos arqueoldgicos,

usos en medicina, etc.).

Reconocer algunas de las aplicaciones de la fisica nuclear a la medicina,
como por ejemplo, la resonancia nuclear magnética, radioterapia o

braquiterapia, tomografia por emisién de positrones.
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Eje: En relacion con la introduccién a la Astronomia y la Astrofisica

__________________________________________________________________________________________

Esto supone:
v reconocer los distintos modelos que describen al sistema Solar a lo largo de la
historia: Ptolomeo, Copérnico, Kepler, Newton.

v Identificar componentes, estructura y dimensiones del Sistema Solar

v" Reconocer caracteristicas basicas de la Tierra y otros cuerpos celestes del
sistema solar, identificando los factores que hacen posible la vida en nuestro

planeta y podrian hacerla viable en otros.

v' Reflexionar acerca de las teorias actuales sobre la formacion del sistema

Solar.

El reconocimiento de la existencia de distintos tipos de estrellas y de los modelos

gue explican su evolucion.

N ’

Esto supone:
v' identificar los datos astrofisicos de las estrellas: dimensiones, masa,
magnitudes y espectros.

v" Reconocer el papel de las reacciones nucleares en el interior de las estrellas

a fin de interpretar el proceso de nucleosintesis.

v Reflexionar acerca de la posible evolucion futura del Sol.
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Esto supone:

v reflexionar sobre algunas de las teorias sobre el origen del Universo.

v" Reconocer los aspectos mas destacados de la teoria del Big Bang y los hechos

empiricos en los que se sustenta.
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ORIENTACIONES DIDACTICAS

Modelos matematicos

Ensefiar, es plantear problemas a partir de los cuales sea posible reelaborar los
contenidos escolares, y avanzar en la reconstruccion de esos contenidos. Por lo
tanto, es necesario promover la discusion sobre los problemas que permitan
redefiniciones sucesivas y el planteo de nuevos problemas, relacionados con los del
inicio.

Aqui es necesario interrogarse sobre qué preguntas, situaciones 0 experiencias
pueden constituirse en problemas para nuestros alumnos, pero fundamentalmente
gué criterios se deben tener en cuenta al proponer estas situaciones en clases,
acorde a lo que se quiere ensefiar. En este sentido, es pertinente que los alumnos
dispongan de algunos conocimientos que les permitan abordar los problemas, pero
no los suficientes, como para que deje de ser un problema, y si les resulte
desafiante. Es decir, promover la activacion de los saberes que los alumnos tienen,
generando debates en funcion de lo que se espera que aprendan; se plantean
problemas contextualizados, que posibiliten distintas soluciones y se resuelvan por

diversos caminos.

Asi, en las clases de ciencias pueden proponerse situaciones de busqueda de
informacién, lectura y escritura, interaccion oral, situaciones de observacion vy

experimentacion, salidas de campo, entre otras.

Al abrir distintos caminos para intentar dar respuesta a un problema, en ciertos
contextos toma importancia la experimentacion. En esas instancias, el trabajo
experimental tiene como proposito responder a determinados interrogantes,
planteados por los propios alumnos, en el recorrido de una propuesta de ensefianza.
Alli, desde el comienzo, la intervencion docente se basa en focalizar en los
conceptos que se quieren ensefiar, y en algunos modos de conocer propios del
trabajo experimental, como el planteo de preguntas, la formulacién de
anticipaciones, el disefio de dispositivos, el registro y analisis de datos, el debate,

entre otros.

Desde primer afio hasta cuarto, los estudiantes han tenido la oportunidad de
explorar las diversas areas de la Fisica: mecanica, termodindmica, Optica,

electromagnetismo, etc. Trabajar con los modelos matematicos de la fisica no
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significa volver a ver y desarrollar alguno de ellos, sino identificar un problema
especifico, delimitarlo adecuadamente y trabajar con él. Damos a continuacion
algunos ejemplos posibles simplemente a modo de orientacion. El profesor de fisica
tiene la libertad de elegir otros, de acuerdo a su preferencia, el interés de los

alumnos o las posibilidades de implementar las experiencias en la escuela.

Un ejemplo en el campo de la mecanica puede ser obtener empiricamente la ley del
péndulo, del periodo proporcional a la raiz cuadrada de la longitud. El trabajo no
debe consistir en llevarle a los alumnos una guia con un “recetario” de actividades
para hacer, una después de la otra. Antes de empezar hay que analizar con los
estudiantes qué experimentos se haran, como se implementaran, qué se va a medir.
Si la masa tiene que ser un objeto mas o menos compacto o puede tener una forma
irregular, como se va a medir la longitud del hilo, como se va a medir el periodo -
gue es un tiempo pequefio-, sin que tenga mucha influencia el tiempo de reaccién
del dedo al accionar el cronémetro, etc.; si la masa influye en la mediciéon del
periodo, o la amplitud de oscilacién. Hay que alentar a los estudiantes a que
propongan metodologias a seguir, que hagan todas las pruebas consideradas
necesarias, que ensayen la forma en que van a medir, hasta poder elaborar un plan a
seguir. Cuando ese plan esta listo, entonces recién poner manos para obtener los
datos. Plotear los datos, ver si se puede identificar una funcion matematica que los
aproxime. Suele ser atil graficar [longitud] vs. [tiempo al cuadrado], ya que en este
caso, si las mediciones estan bien hechas se obtendra una recta. Analizar los datos y
si es necesario, repetir las mediciones que sean necesarias, hasta llegar a una

conclusion. Finalmente, les propondremos que redacten un informe de lo hecho.

Este trabajo con el péndulo puede completarse recorriendo el camino inverso: partir
de la segunda ley de Newton (que es un modelo tedrico, una teoria general) aplicada
al péndulo, y de ahi deducir una expresion para el periodo en funcién de la longitud
del péndulo para ver la concordancia (o no) con la ley obtenida empiricamente. Esto
da oportunidad de enfatizar el hecho de que una ley general se gana su derecho a
ser tal, si pueden deducirse de ella explicaciones para todas las leyes parciales,
empiricas, como la obtenida en el laboratorio con el péndulo, y ademas predice

otras nuevas.

Otro trabajo para vincular modelos teoricos con leyes empiricas puede ser explicar
la 32 ley de Kepler (ley empirica, que obviamente no vamos a obtener en el aula,

pero si en cualquier libro), a partir de la ley de gravitacion universal y la 22 ley de
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Newton. Hay que destacar el caracter empirico de la ley de Kepler, que la obtuvo de
cotejar los datos observacionales debidos a Tycho Brae, casi medio siglo antes que
naciera Newton. Y seguramente, antes de empezar habra que repasar

conceptualmente la ley de gravitacion.

Como subproducto muy interesante de la actividad anterior podemos deducir una
relacién entre la velocidad de los planetas y la distancia al Sol, (v = cte/R*?) y con
una tabla de datos de los planetas, verificar que se cumple para todos ellos. Pero lo
mas interesante es graficar esta relacion y compararla con la obtenida
(observacionalmente) para una galaxia espiral, para concluir que la galaxia debe
tener mucho méas masa de lo que se ve, lo que ha llevado a hipotetizar sobre la
existencia de “materia oscura”, tema de principal interés en la astronomia del siglo
XXI.

Un ejemplo en el campo de la termodindmica: obtener empiricamente la ley de
enfriamiento de Newton. La rapidez de enfriamiento es proporcional a la diferencia
de temperatura entre un objeto y el medio que lo rodea. Se puede hacer facilmente
con un tarro con agua caliente, dos termometros y un reloj o cronémetro. También,
lo mas sustancioso, una vez identificado el problema, es disefiar el experimento:
como se va a determinar la rapidez de enfriamiento, como se va a determinar la
diferencia de temperatura entre el sistema (tarro con agua) y el entorno (aire
circundante), probar distintas variantes, y finalmente trazar el plan y ejecutarlo. Si
todo sale bien, los datos representados en un grafico [rapidez de enfriamiento] vs.
[diferencia de temperatura] quedaran alineados en una recta. Podemos preguntarnos
luego qué pasa si en vez de agua se trata de aceite, o si el recipiente en vez de
aluminio es de vidrio, si en vez de un litro de agua ponemos medio litro, etc. Y
repetir el experimento controlando variables, y discutir sobre los resultados. Otra
variante, si los alumnos conocen las funciones logaritmo y exponencial, es
comprobar que la temperatura del sistema depende exponencialmente del tiempo,

graficando [log(Temperatura) vs tiempo].

Para que la actividad no quede solamente en la obtencion de la ley, se puede
trabajar mediante alguna lectura adecuada, por ejemplo, el uso que Lord Kelvin hizo
de la misma para estimar la edad de la Tierra, a fines del siglo XIX. Supuso que la
Tierra era inicialmente una masa de lava a 3900K (hip6tesis muy razonable) y que
desde entonces ha ido enfriandose. El valor obtenido por Kelvin, de unos cien

millones de afios resultaba muy inferior a lo que por entonces estimaba Charles
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Darwin en base al tiempo necesario para que hayan podido evolucionar todas las
especies existentes y las fosiles conocidas. Actualmente se sabe que la edad de la
Tierra es de unos 4600 millones de afios, por lo tanto, no es una esfera de roca
inicialmente caliente que simplemente se fue enfriando, sino que contiene una

fuente de calor en su interior. ;Cual?

Algunos colegios tienen laboratorios bien equipados y cuentan con distintos tipos de
sensores, entre ellos de campo magnético. Si ese sensor todavia esta en la escuela y
funciona, se puede establecer una relacion cuantitativa entre la corriente que
circula por una bobina y el campo magnético generado en su centro. Nuevamente se
puede planificar el experimento con control de variables: nimero de vueltas de la
bobina, seccion transversal (si se cuenta con, por lo menos, dos o tres bobinas
distintas) o si no, mirar la variacion de la intensidad del campo magnético a lo largo

del eje de la bobina.

Usar la ley de decaimiento radiactivo (tedrica) para estimar la antigiiedad de una
muestra, dada su concentracion actual de **C. O también la antigiiledad de una roca

con otros radioisétopos.

Con el dato de la constante solar, estimar la cantidad total de energia radiada por el
Sol cada segundo (potencia total). Suponiendo que toda la energia producida por el
Sol proviene de la fusion de cuatro atomos de H en uno de He y de la diferencia de
masa entre ellos (E;=mc?, modelo teérico) estimar la cantidad de masa que pierde el
Sol por segundo, y también cuanto tiempo vivira el Sol antes de que se acabe su
provision de Hidrdégeno. Esto requiere hacer una planificacion detallada del trabajo
antes de comenzar. Por ejemplo, determinar qué informacién se necesita y dénde

buscarla, como se van a hacer los célculos, etc.

Fisica Moderna

En la Fisica I, del trayecto comun en el Ciclo Orientado, los estudiantes tienen una
primera aproximacién a la Fisica Moderna. Adquieren la idea de que ademas de la
“Fisica Clasica” con la que vienen trabajando desde el primer afio, “hay algo mas”.
Quienes eligieron la orientacion en Ciencias Naturales, tienen la oportunidad, en

Fisica Il, de transitar algunos pasos de ese “algo mas”, y familiarizarse con
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conceptos tales como el ‘cuanto’, la equivalencia masa-energia, algunos efectos

cinematicos de la relatividad, los nicleos o los modelos cosmolégicos.

Al abordar los temas de la fisica moderna es mucho mas dificil poner a los alumnos
en contacto con los fenémenos naturales. Los fendmenos que buscan entender los
cientificos no son solo aquellos que se pueden percibir directamente con los
sentidos, sino también lo que se detecta mediante instrumentos que extienden los
sentidos, por ejemplo microscopios y telescopios, y otros experimentos indirectos
cuyos resultados solo se pueden interpretar a la luz de una teoria. Asi es como la
ciencia actual describe galaxias lejanas, el origen del universo, temperaturas
asombrosas (interior del Sol), velocidades altisimas, densidades increibles (estrellas
de neutrones), cosas que pasan en las células que no podemos ver, fuerzas que no se
pueden percibir con los sentidos (la nuclear fuerte y débil), luz invisible
(ultravioleta, por ejemplo). El hecho de que no puedan ser observados no implica
gue no sea posible describirlos. En todos los casos sera necesario preguntar “;Cual es
la evidencia que sostiene tal o cual cosa?”. Para respetar el aspecto empirico de la
ciencia sera necesario poner especial atencion en indagar cudles son las evidencias
empiricas de cada concepto que se quiere ensefiar. Esto lleva a estudiar en detalle
los hechos histéricos que condujeron a esos conceptos, analizando el desarrollo de

una idea a partir de observaciones y experimentos (Gellon y otros, 2011).

La Relatividad

Siguiendo lo enunciado en el parrafo anterior, convendria comenzar el estudio de la
relatividad especial con el experimento de Michelson y Morley (1881). Para ello es
necesario poner en evidencia cuales son los aspectos de la Fisica clasica que
entraran en contradiccion con el resultado del experimento. Uno de ellos es la
transformacioén de las velocidades de la relatividad de Galileo. Una pregunta que
abre la discusion sobre el tema puede ser: “Viajas en un coche a 60 km/h detras de
otro a 80 km/h. Un tercer coche viaja a 80 km/h en sentido contrario. ;A qué
velocidad se mueven ambos coches con respecto al tuyo?” No hace falta mas que el
sentido comun (el sentido comun, justamente es la transformacion de velocidades
de Galileo) para responder que la velocidad relativa de un coche va a 80-60=20km/h
y la del otro, 80+60=140km/h. Una vez analizada la respuesta clasica formulamos

otra que involucre a la luz: “Viajas en la Tierra a v=30km/s detras de un rayo de luz
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a ¢=300.000km/s. Otro rayo viaja a ¢ en sentido contrario. ;A qué velocidad se
mueven ambos rayos con respecto a la Tierra?” Siguiendo el razonamiento anterior,
los alumnos, usando las transformaciones de Galileo concluirdn que uno se mueve a
€-v=299.970km/s y el otro a c+v=300.030km/s independientemente del movimiento
de la fuente y el observador. Es el momento de introducir los resultados del
experimento de MM (no es necesario entrar en detalles del experimento en si). La
fisica newtoniana supone la existencia de sistemas de referencia en reposo absoluto,
por ejemplo, las estrellas fijas en el espacio o, lo que es lo mismo, el propio
espacio. MM se proponia determinar la velocidad absoluta v de la Tierra con respecto
al espacio absoluto, midiendo la diferencia entre la velocidad de un rayo de luz en
una direccién y de otro rayo en otra direccion (En la web pueden encontrarse
simulaciones del experimento de MM, véanse las referencias al final). Para MM era el
broche de oro de la mecanica clasica poder determinar cual es el sistema de
referencia absoluto. Sin embargo, desde ese punto de vista el resultado fue
negativo: experimentalmente, la velocidad de la luz en el vacio ¢ resultd ser la
misma en todos los sistemas inerciales. Esto supuso el fracaso en la blsqueda de un
sistema de referencia en reposo absoluto. Fueron infructuosos todos los intentos de
justificar los resultados de MM dentro del marco de las teorias clasicas. Ni con la
mecanica de Newton ni con la electrodindmica de Maxwell es posible explicar este
resultado experimental. Presentado de esta forma, el estudiante participa de la
l6gica de la construccion de la ciencia y de la necesidad de un cambio mas radical
gue cuestione los fundamentos de la mecanica newtoniana. Se le hace necesario que
la fisica dé una salida a esta situacion probleméatica. Pero el estudiante por si mismo
no puede construir las premisas donde cimentar una nueva fisica. Los nuevos

postulados seran introducidos por el profesor:
a) la velocidad de la luz, c, es la misma para todos los sistemas inerciales, y

b) ningun experimento fisico, ni mecanico ni electromagnético puede poner

de manifiesto la existencia de un sistema de referencia absoluto.
Como sostienen Pérez y Solbes

Parece apropiado que los postulados sean introducidos como tales por el
profesor y se reserva al alumno una labor de asimilacion y exploracion de
sus consecuencias. Se pretende ahora que estos postulados aparezcan como

verosimiles al estudiante y razonar por qué responden al problema. Una
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comprensién de este aspecto ha de ser mas fructifera que el mero manejo
de relaciones matematicas y ha de dar sentido a la respuesta al problema
planteado. Eventualmente cabe ayudar a los estudiantes a reflexionar sobre
el papel de la simetria en fisica y el papel que Einstein le atribuyé en la

elaboracion de la teoria. (Pérez y Solbes, 2006)

Es necesario destacar que el nuevo paradigma, la Teoria Especial de la Relatividad
(TER), que daria explicacion a lo viejo y a este nuevo resultado, no fue una
respuesta inmediata al resultado “negativo” de MM, sino que llegaria varios afios
después, en 1905 propuesto por Albert Einstein, quien en la época del experimento

de MM tenia s6lo dos afios.

No sera posible abordar en la escuela la deduccion de las ecuaciones de la TER a
partir de estas premisas, pero si se podra reflexionar junto a los estudiantes sobre
algunas de sus consecuencias, y la recomendacion es que solo se trabaje con algunas
de ellas:

a) La velocidad de la luz es la velocidad limite de la naturaleza. Podemos
poner la férmula de adicién de velocidades relativistas para ver, con algunas
cuentas, que se respeta la premisa de la constancia de c. El analisis de lo que puede
preverse con esta féormula, es Util para discutir dentro de qué rango de velocidades
las teorias newtoniana y einsteniana dan resultados apreciablemente distintos, y por
qué esta diferencia no fue advertida mientras se abordaban problemas con

velocidades corrientes que pueden alcanzar particulas macroscopicas.

b) La dilatacién del tiempo. Otro resultado anti-intuitivo. Es necesario
razonar con los alumnos que la constancia de la velocidad de la luz implica
necesariamente que el tiempo no es absoluto y depende de cada observador. Si
mientras un observador A que viaja en un tren, envia un rayo de luz transversal a la
direccion del movimiento, hasta un espejo en la pared de enfrente del vagén y
detecta el rayo reflejado, mide un cierto tiempo de ida y vuelta. Un observador B,
situado en el andén, ve que la luz es emitida en un lugar y recibida en otro distinto
respecto del andén, y por lo tanto su recorrido es mas largo. Como para ambos la
velocidad de la luz es la misma, necesariamente B, tiene que medir un tiempo mayor

gue el medido por A, para el mismo intervalo entre los mismos eventos.

Con la férmula del tiempo propio podemos hacer algunas cuentas que ilustren la

posibilidad de hacer un viaje a estrellas distantes a miles de afios luz sin superar la
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velocidad de la luz, en el tiempo de una vida humana. Es necesario que se citen
experimentos y evidencias que comprueban esta consecuencia de la TER. Por
ejemplo la dilatacion del tiempo propio de los muones creados por los rayos
cosmicos en la alta atmdsfera, que fue la primera evidencia medible de las
predicciones de la nueva teoria, o citar mediciones con relojes atomicos ultra

precisos llevados en naves espaciales.

c¢) La equivalencia masa-energia. Permite retomar el analisis de lo que es una
ley de conservacidén y como debe reinterpretarse la conservacion de la energia. La
famosa férmula E,=mc?, teniendo cuidado de no caer en el concepto erréneo de
“masa relativista”, resultara fundamental para estudiar la fisica de los nudcleos
atomicos. Hay que mencionar aqui todas las tecnologias basadas en esta
equivalencia, fundamentalmente los reactores nucleares, y también su uso en
modelos explicativos de la evolucion de las estrellas. El uso de la formula debe servir
para poner de relieve que una pequefia cantidad de masa es equivalente a una
cantidad grande de energia. Se pueden hacer algunas cuentas para calcular la
energia liberada en la fision de un nicleo, y en una cantidad macroscépica de

nucleos, por ejemplo, un mol.

La sugerencia de trabajar con las formulas de la relatividad y hacer célculos
numeéricos con ellas, tiene por objeto poner de manifiesto los 6rdenes de magnitud
de las cantidades involucradas, los rangos de validez de la nueva teoria, qué cosas
son posibles y qué cosas no son posibles dentro del paradigma de la TER. Sin esta
discusién, las cuentas por si mismas no significan nada. De mas esta decir que no se
propone como actividad de los estudiantes resolver una lista de problemas
manipulando formulas a la manera tradicional, ni mucho menos como modo de
evaluacion o de acreditacion.

La mecanica cuantica

La Teoria Especial de la Relatividad tiene padre y fecha de nacimiento. Fue el
producto del esfuerzo intelectual de un cientifico, Albert Einstein, y la fecha de
nacimiento puede establecerse en el afio 1905, cuando fue publicada en Annalen der
Physik, de Berlin. La Mecanica Cuantica, en cambio, es lo opuesto. Es el resultado
del esfuerzo intelectual de toda una generacion de fisicos a lo largo de un periodo
de unos 30 afios, en los que los conceptos cuanticos aparecen al principio

timidamente -todavia de la mano de la mecanica newtoniana- y luego con mas
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insistencia a medida que se hacen nuevos descubrimientos y experimentos, hasta

culminar en una teoria general para la fisica a escala atémica.

Hacia fines del siglo XIX habia tres experimentos que no podian ser explicados con la
mecanica clasica y el electromagnetismo: el espectro de radiacion de cuerpo negro,
el efecto fotoeléctrico y los espectros de emision de algunos gases. La forma de
aproximarnos a las ideas cuanticas en el colegio, o mejor dicho, a la necesidad de
una nueva fisica, es similar a la propuesta para la relatividad. Tomamos uno de los
experimentos y pensamos qué predicciones pueden hacerse con la fisica clasica y
luego contrastamos con los resultados experimentales, para poner en evidencia la
necesidad de un cambio profundo que vaya mas alld de la mecanica y el
electromagnetismo. De los tres experimentos enunciados, el primero en ser
explicado apelando a ideas cudanticas fue el del espectro de radiacion de cuerpo
negro, hecho por Max Plank en el afio 1900. Para poder hacer una teoria que
explique el resultado experimental, necesita introducir la idea de que la radiacion
electromagnética esta cuantizada en “paquetes” cuya cantidad de energia es
proporcional a la frecuencia de la onda. Sin embargo, la radiacion de cuerpo negro
no parece lo mas adecuado para abordar las ideas cuanticas en la escuela, porque
resulta bastante mas complejo para el estudiante ver cudl es la explicacién clasica

gue falla. La propuesta es abordar la cuantica a partir del efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico fue observado por primera vez en 1887 por Heinrich Hertz, y
consiste en radiacion ultravioleta que incide sobre una superficie metalica y arranca
electrones de ella. Por el momento no hace falta mas descripcién que ésta. La
primera actividad a encarar con los alumnos tiene como objetivo que discutan y
expliciten las principales caracteristicas de ondas y particulas (Fernandez y otros,
2005), por ejemplo confeccionando una tabla donde se enumeren y contrapongan
estas caracteristicas. La descripcion basica del comportamiento de ondas y
particulas son previas, y ya desarrolladas en los afios anteriores. Una vez que estan
hechas visibles todas estas propiedades de particulas y ondas, y resaltadas las mas
importantes, se propone pensar, con los conceptos de la mecanica y el
electromagnetismo clasicos, ;como puede una onda transferir energia a un electrén
para que abandone el metal? ;qué pasaria si se varia la intensidad de la luz
incidente? y ;qué pasaria si se varia la frecuencia de la luz? Una vez que todas estas
preguntas estan discutidas y respondidas, y hechas todas las predicciones que

pueden hacerse, se presentan los resultados experimentales y se contrastan con las
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predicciones para ver que no se ajustan a las mismas. Una vez que esta claro cual es
la discrepancia entre lo que se espera, de acuerdo a la fisica clasica y el resultado
experimental, se estd en condiciones de introducir la explicacion formulada por
Einstein en 1905 y del concepto de foton como “particula” de luz (aunque
histéricamente el término ‘fotén’ fuera acufiado varios afios mas tarde). Se puede
usar una simulacion (ver referencia al final) para obtener resultados
“experimentales” con los cuales trabajar, y ver que la energia cinética maxima de
los electrones es una funcion lineal de la frecuencia de la luz incidente e introducir
la constante h. (La determinacién experimental de h por este medio correspondié a
Millikan en 1916). A fin de planificar detalladamente todas estas actividades se

recomienda la lectura del trabajo de Fernandez y otros, citado en la bibliografia.

Aunque no respete el orden histérico, después de discutir la explicacién “cuantica”
de Einstein, se puede mencionar que el “cuanto” estd también presente en la
explicacion del espectro de radiacion del cuerpo negro, describir en qué consiste, la
discrepancia con la explicacién clasica y destacar en las leyes de Wien y de Steffan

gue luego seran de utilidad en los temas del eje de Astronomia.

Con respecto al tema de los espectros, conviene abordar la historia de la estructura
del a&tomo desde el principio. Es ilustrativo ver cémo se suceden los experimentos y
las nuevas ideas. La interpretacidn de un resultado motiva nuevos experimentos y los

resultados de éstos cuestionan las ideas anteriores y generan otras nuevas.

Se recomienda comenzar con el trabajo de J. J. Thompson acerca de los rayos
catodicos. Hay que destacar que las implicancias de su trabajo fueron mas alla de la
simple medicién de la relacién carga-masa del electrén. Identificé al electrén como
un componente universal de los atomos. Hasta ese momento, un 4&tomo era como su
nombre en griego lo indica, algo indivisible. Desde Thompson, un atomo es una
estructura compleja que contiene particulas cargadas negativamente llamadas
electrones. Como el atomo es neutro, también debe tener materia con carga
positiva, que Thompson suponia distribuida uniformemente en todo su volumen. Los
experimentos de Rutherford se hicieron para testear las ideas de Thompson. Pero los
resultados de Rutherford sélo podian interpretarse pensando que toda la carga
positiva del atomo estaba confinada en una regién mucho mas pequefia que la del
atomo, un nucleo de dimensién diez mil veces menor. Entonces, desde Rutherford,
el atomo es una estructura compleja que contiene electrones, y un nicleo positivo

muy pequefio. Y aqui viene el conflicto con la fisica clasica. Algunas preguntas para

Materiales Curriculares - Ciclo Orientado de la Educacién Secundaria — Fisica 11 21



Su_bgecre?arfa de Coordinacion ]
Gobierno de La Pampa Ministerio de Cultura y Educacion

enfrentar a los alumnos con este conflicto pueden ser: Si la carga positiva ocupa un
lugar tan pequefio dentro del atomo, ;donde pueden estar los electrones? (Es
posible imaginarse un modelo de atomo estéatico? ;Las fuerzas de repulsion entre
electrones y de atraccion entre electrones y nucleo lo permiten? ;Y con un modelo
dinamico donde los electrones giren en torno al nudcleo? Es necesario que los
alumnos recuerden aca que si una carga es acelerada, entonces radia energia
electromagnética. Si no se tiene ese conocimiento previo habra que planificar una
actividad, mediante la lectura de algun texto, por ejemplo, para que incorporen esa
informacién. Si los electrones giran, entonces ;estan acelerados? Si radian energia,
entonces pierden la que tienen, en esas condiciones ;se pueden mantener en una
Orbita estable? El objetivo de las actividades organizadas mediante estas preguntas
(u otras que el docente crea convenientes) debe ser el de llegar a la conclusién de
gue con la fisica clasica (mecanica Newtoniana y electromagnetismo de Maxwell), no
es posible pensar en un modelo estable para el atomo nuclear como lo requiere el

resultado de las experiencias de Rutherford.

El primer intento de explicar la estabilidad del &tomo se debe a Niels Bohr, quien
propone un modelo para el &tomo mas simple, el de hidrégeno, que es una mezcla
de mecanica newtoniana con postulados cuanticos. Los electrones se mueven en
orbitas circulares debido a la fuerza coulombiana, pero impone la condicion de que
s6lo algunas 6rbitas son posibles. Mientras el electrén esta en una de ellas no radia
(hipdtesis que se contradice con el electromagnetismo) pero puede pasar de una
orbita de baja energia a otra de alta energia absorbiendo un fotén y de una alta a
otra baja, emitiendo un foton (introduce el concepto de fotén de Einstein). Con eso
tiene un atomo estable y ademas, explica el espectro de emision del hidrégeno.
Desde Bohr, el atomo es una estructura compleja que contiene electrones, un nicleo
con carga positiva y solo puede estar en estados con niveles de energia bien
definidos y discretos. Hay que destacar que el modelo de Bohr, si bien explica bien
el espectro del hidrégeno, solo sirve para ese atomo, no es una teoria general, y que
a catorce afios de la aparicion del cuanto en la fisica, el modelo todavia es mecanica

newtoniana mas parches con agregados cuanticos.

Al trabajar con los modelos atémicos es necesario poner el énfasis en la sucesion de
experimentos e ideas detalladas anteriormente, ver el proceso de como avanzan las

ideas en la ciencia.
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Para abordar las propiedades ondulatorias de las particulas es apropiado el
experimento de la doble ranura, que mas que un experimento es una metafora que
permite analizar la dualidad onda particula y contiene la esencia de la mecanica
cuantica. Primero pensamos clasicamente: ;Qué pasa si hacemos pasar una onda (de
agua, de luz, etc.) a través de una doble ranura? No es necesario que los alumnos
recuerden en este momento todas las propiedades de las ondas, ni de la
interferencia. Con mostrar imagenes o videos es suficiente. ;Qué pasa si hacemos
pasar particulas por la doble ranura? ;Qué veriamos en una pantalla frente a la
doble ranura? Una vez analizadas las dos alternativas presentamos el resultado del
experimento de Davidson y Germer, de 1927, que es equivalente a la observacion de
difraccion (fendbmeno tipicamente ondulatorio) de electrones, que hasta el momento
se tenian como particulas. Obviamente este experimento no hubiera sido hecho si no
hubiese existido la hipdtesis de Broglie, formulada tres afios antes, acerca de la
dualidad onda particula en los electrones. En ese experimento, los electrones se
comportan como ondas. La pregunta ;qué pasa si se envia solo un electrén hacia la
doble ranura? ;donde a va parar? nos tiene que servir para discutir el caracter
aleatorio de la cuantica en contraposicién con el caracter determinista de la fisica

clasica.
Las aplicaciones de la Fisica moderna

Es necesario no quedar solo en los principios basicos de la cuantica y la relatividad.
El estudiante debe ver donde el conocimiento de estos conceptos esta presente. Por
ejemplo, para entender los nudcleos atomicos necesitamos de la equivalencia
masa/energia para explicar la energia de enlace, y de la cuantica para explicar el
decaimiento radiactivo de algunos nucleos. Aca se puede establecer una relacién
entre el caracter estocastico de la desintegracion radiactiva con la naturaleza
probabilistica de las predicciones de la cuantica, al estudiar el concepto de vida
media de un isotopo y las aplicaciones tecnol6dgicas de la radiactividad. Por otro
lado, los semiconductores estan en casi todos los artefactos tecnolégicos actuales.
Entonces, preguntas tales como ;Cémo funciona un cristal liquido? ;Como funciona
un LED? ;Un laser? ;Un equipo de resonancia nuclear magnética? ;Un GPS? ;Cémo se
hace una datacién usando Carbono 14? ;Como funciona un tomdgrafo por emision de
positrones? Materiales para esto se pueden encontrar facilmente en la web, tanto en
forma de articulos como de videos. En algunos de los cuadernos de Explora que estan

en todos los colegios hay buen material sobre propiedades eléctricas de los
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materiales y semiconductores. No pretendemos que se explique detalladamente el
funcionamiento de cada aparato, sino que el alumno reconozca que en cada uno de

ellos hay algin conocimiento aportado por la cuantica o la relatividad.
La Astronomia

Algunas preguntas que permiten problematizar el estudio de cuestiones

astronémicas.

Sistema solar: Segun las teorias actuales el universo tiene 13 mil millones de afios y
el sol unos 5 mil millones. Entonces, ;Como se formé? ;Como funciona el Sol? ;Se va

a terminar algin dia? ;Cémo se formaron los planetas?

Estrellas: ;Qué podemos conocer acerca de las estrellas? (color, composicion
guimica, masa, etc.) ;(Son todas iguales? ;Cual es el elemento quimico mas
abundante en el universo? ;De qué estan hechas las estrellas? ;Todas funcionan como
el sol? ;Como se formaron los elementos quimicos, ademas de Hidrogeno y Helio? Los
atomos que forman nuestro cuerpo, ;existen desde el comienzo del universo o se
formaron en algin momento? ;Donde? Esto permite abordar los modelos de evolucion

estelar, la nucleosintesis, novas, supernovas y agujeros negros.

El big-bang: (Por qué la idea de expansién del universo? ;Cudles son las evidencias
observacionales que sustentan la idea? La Ley de Hubble y radiacién de fondo
descubierta por Penzias y Willson en 1964, hacen pensar en un universo en
expansion, y por lo tanto, si vamos hacia atras en el tiempo de esa expansion, es
posible construir modelos que expliquen su evolucidn, basados en las leyes fisicas tal
como las conocemos actualmente. Otras preguntas que podemos hacernos acerca del
Big-Bang pueden ser: ;Tiene sentido preguntar qué habia antes del BB? ;Qué es lo
gue se expande? ;Por qué el universo conocido tiene un tamafio mas grande que el

que puede recorrer la luz en 13 mil millones de afios?
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Algunos recursos en la WEB para los temas de Fisica moderna y astrofisica:
Referencias en fisica cuantica y relativista:

http://www.heurema.com/ApFBachill10.htm

http://www.youtube.com/watch?v=RC8uRPIHggs

Particularmente interesantes son dos libros de George Gamow, fisico ruso
nacionalizado norteamericano, que escribié unos cuentos donde explica a
nivel de divulgacion algunos de los conceptos mas importantes de la
relatividad y de la cuantica. Los titulos son “Mr. Tomkins in Wonderland” y
“Mr. Tompkins explores theatom”, disponibles ambos en un solo archivo, en

inglés, en

http://www.arvindguptatoys.com/arvindgupta/tompkins.pdf

Hay versiones en espafiol, editadas en la coleccion Breviarios de Fondo de Cultura
Econémica de México. Se puede encontrar en la web, en castellano, dos

capitulos referidos a aspectos de la fisica cuantica en:

http://www3.uji.es/~planelle/APUNTS/QQ/MrTopkins. pdf

Referencias para Fisica Nuclear:

http://www.mcgraw-hill.es/bcv/quide/capitulo/8448169549.pdf

http://www.heurema.com/ApFBachillll.htm

http://webs.ono.com/mariadoloresmarin/PDF/F2b 52 FM NP.pdf

Aplicaciones de la Fisica Nuclear:

http://www.heurema.com/ApFBachillll.htm

http://nuclear.fis.ucm.es/becarios/archivos/fisica-nuclear-medicina.pdf
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Fisica con ordenador:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/default.htm

Simulaciones:

http://galilecandeinstein.physics.virginia.edu/more stuff/flashlets/

Astronomia

http://ntic.educacion.es/w3/eos/MaterialesEducativos/mem/antares/observatorio/#

http://educa-ciencia.com/enlaces.htm

http://vviana.es/materiales.html

http://www.inta.es/noticias/documentos/100ConceptosAstroc.pdf

http://www.iac.es/cosmoeduca/gravedad/fisica/fisica4.htm

http://es.wikipedia.org/wiki/Curva de rotaci%C3%B3n gal%C3%Alctica
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