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1. Introduccion
(Porqué necesitamos investigacion en laensefianza de las ciencias? ; Cudles son sus objetivos?
Estos son las preguntas a las cuales vamos a buscar respuestas en el presente articulo.

En la primera parte estudiaremos los objetivos de la investigacion didactica en términos genera-
les. Después, en la segunda parte, constataremos que hay un problema muy especifico para esta
clase de investigacion: la ciencia tiene una tendencia muy pronunciada de producir algo que se
puede llamar “f6siles”,— ideas que en cierta €poca eran jusitificadas y ttiles, pero que han dejado
de serlo en tiempos posteriores. En la tercera parte, la mds larga, discutiremos algunos ejemplos
de estos f6siles cientificos.

2. La necesidad de la investigacion en la ensefianza

Empezamos con una constatacion que hoy dia es un lugar comun: Los cientificos producen conti-
nuamente mds conocimientos: hacen observaciones, acumulan resultados de mediciones, imagi-
nan nuevas teorias. Entonces, el saber cientifico aumenta inconteniblemente. Esto es inquietante
para la ensefianza. Sin embargo, es atin mds inquietante que el nimero de publicaciones
cientificas aumenta en forma exponencial. En la actualidad viven mds cientificos que en el total
del pasado. Cada pocos afios se forman nuevas asignaturas o subdivisiones de asignaturas, cam-
pos de investigacion que antes no existian, — vinculado con la fundacién de nuevas revistas espe-
cializadas. Hasta comienzos del siglo habia una fisica que hoy llamamos fisica cldsica. Después
vino la fisica atémica, cudntica, nuclear, la fisica de las particulas, la fisica de los plasmas, la
astrofisica, la fisica de los sistemas complejos, la informdtica. Una de las subdivisiones mds re-
cientes de la fisica es la nanotecnologia. De esto emerge una pregunta muy natural: ;Como pode-
mos transferir todos estos conocimientos a las generaciones a venir?

Simplificando un poco, se puede resumir la estrategia tradicional parala solucién del problemaen
un dibujo, fig. 1a. Cada vez que aparece un campo nuevo de las ciencias se lo agrega a la
ensefianza y, al mismo tiempo, se comprime el todo.

Este procedimiento no es muy ventajoso. El aprendizaje se vuelve, por una parte, cada vez mds
dificil y, por otra parte, mds superficial. Ademads, es muy cuestionable si la materia comprimida
aun corresponde a lo que puede pretender de llamarse una cultura cientifica general.

Mucha gente piensa que no hay otro remedio. Sin embargo, no es asi.

Las teorias modernas tienen la reputacion de ser dificiles y abstractas. Pero aqui se exagera a me-
nudo. Ocurre frecuentemente que gracias a nuevas descubiertas se simplifican conceptos anti-
guos. Veremos ejemplos para este fendmeno en la tercera parte del articulo.

Ademas, las nuevas descubiertas, las nuevas teorias, los nuevos conocimientos son a menudo de
tal indole que permiten una nueva organizacién de los conocimientos mds antiguos, de describir
lo antiguo y lo nuevo bajo puntos de vista comunes.

Esto es un fenédmeno comtin y nada limitado a la ensefianza. Cualquier teoria de la fisica permite
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resumir un gran nimero de observaciones experimentales. En la teoria de lacomunicacidn esto se
llama “reduccién de datos” o “compresion de datos”. De la misma manera podemos comprimir el
contenido de la ensefianza: aprovechando de estructuras dentro del saber cientifico.
Esquemadticamente, esta manera de proceder puede representarse como lo muestra la figura 1b.
Mientras en el procedimiento representado por la figura 1a las estructuras son inmdviles, en el de
la figura 1b hay un cambio permanente de estas estructuras.

Este método de organizar los conocimientos cientificos se ha practicado muy poco en la fisica.
Sinembargo, segin nuestro parecer, es una de las tareas mds importantes de lainvestigaciénen la
diddctica. Ademds, este trabajo deberia ser un trabjo permanente que tiene que acompafar la
investigacion cientifica propiamente dicho.

Larazén por la cual tan poco trabajo se realiza en este sentido es debido, en gran parte por lo me-
nos, a que a los grandes fisicos les tenta mds trabajar en las fronteras “exteriores” de su ciencia:
buscando la dltima particula elemental, elaborando el supraconductor con mayor temperatura de
trasicion o buscando la materia oscura en el universo.

Metaféricamente se puede decir: El edificio de la fisicaes un gran hangar. Los fisicos estdn afana-
do de llenar este hangar cada vez con mds objetos sin nunca preocuparse a hacer orden en el han-
gar o tirar las cosas a la basurera que ya no sirven.

Esta actitud es distinta de la de los matemadticos. Siempre ha sido una tarea noble y digna de los
mayores espiritos de ordenar el edificio matematico.

3. La formacion de fosiles en el edificio cientifico

Estudiando nuestros libros de texto, tanto los libros de la escuela como los de la universidad, se
constata que, efectivamente, tienen la estructura sugerida por la figure 1. Reproducen esencial-
mente el recorrido histérico de lafisica. Y esto tanto en las grandes lineas como en los detalles.

(Porqué todos los libros de fisica son tan similares entre ellos y tan parecidos a la evolucion
histdrica de esta ciencia?; Es tan dificil una reestructuracén del saber? Si, es dificil. La ciencia es
un systema complejo apto para la evolucion. Como tal tiene una propiedad que cualquier otro si-
stema complejo y evolutivo tiene: la disposicion a la formacién de fosiles. La formacién de
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fosiles es un fenémeno que se produce automdticamente debido al hecho que el systema evolu-
ciona de tal manera que un estado nuevo o reciente esté compatible con el estado anterior. La
evolucion de un estado a otro debe de ser casi continuo. Consideremos un ejemplo: latelevision.

En los comienzos habia la television en negro y blanco. Después vino el color. El sistema de
television de color tenfa que ser compatible con los receptores antiguos previsto sélo para emisio-
nes en negro y blanco. Ahora, casi ya no hay receptores de negro y blanco pero seguimos con un
sistema de transmisidn que tiene propiedades que se explican s6lo si se conoce la histdria: Es un
fosil. Podriamos imaginar un sistema televisivo mds eficaz que sélo funciona con colores, pero ya
es tarde.

Otros ejemplos son el sistema de teléfonos, de los ferrocarriles etc. Un ejemplo mds actual repres-
entan los programas para computadoras: un procesador de textos por ejemplo.Casi todos los afios
sale una nueva version, un “up-date”, del procesador y cada nueva version tiene que ser compati-
ble con los archivos producidos con cualquier version anterior del procesador de texto. Una con-
secuencia de esta exigencia es que las nuevas versiones son cada vez mds complicadas que
deberian ser al no exigir que queden capaces de manejar los archivos antiguos. Un resultado de tal
evolucion es que las nuevas versiones de los programas son mds lentas y requieren mds memoria
que un programa que no tiene en cuenta la exigencia de compatibilidad. Finalmente, el programa
termina a ser compatible con archivos que ya nadie utiliza: El programa contiene fdsiles.

Enefecto, el termino “fésil” es adecuado: Lo utilizamos aqui en el mismo sentido como se lo utili-
za en la biologia. Un f6sil es un elemento dentro de un sistema que en otros tiempos tenia una
funcion vital y que ahora ya no sirve.

Volvamos alos contenidos de la fisica. Se han formado fésiles por medio de los mismos mecanis-
mos como en los otros sistemas evolutivos yamencionados. Hay conceptos en el curriculo que en
tiempos anteriores desempefiaban un papel importante y que en la actualidad son superfluos.

Para la investigacion en la diddctica, es decir la reestructuracion de la fisica, es inprescindible
identificar estos fdsiles y después eliminarlos.

Sea dicho de paso que los fésiles tienen también algo positivo, igual como los fésiles bioldgicos:
Nos ensefian mucho sobre la historia. Los fdsiles en la fisica nos dicen mucho sobre como nue-
stros antepasados interpretaron la naturaleza.

Entonces, hay que buscar y descubrir fosiles. Esto no es tarea fdcil. Ya que hemos aprendido la
fisica de cierta manera estamos tan acostumbrado a esta forma de ver la ciencia que resulta dificil
creer que hay otros posibilidades de presentarla.

Para descubrir fosiles se necesita algo que se podria llamar “falta de respecto”. Y efectivamente,
es falta de respecto. Sin embargo, no es faltea de respecto ante los logros de los grandes cerebros

de la ciencia si no falta de respecto ante la ciega reproduccion de lo que nosotros hemos aprendi-
do.

4. Ejemplos de fosiles en la fisica

Se puede desarrollar toda una “fosilogia”: Buscando fdsiles uno se da cuenta de que hay varios ti-
pos de fosiles y que se puede clasificarlos. Los mds importantes son los fésiles relacionados con
lasideas fundamentales de la fisica, ideas que reflejan las convicciones bdsicas de los cientificos.

Hay otros fésiles que estdn vinculados con la ensefianza: métodos de ensefianza fosilizados.
Hay fésiles muy pequefios, por ejemplo el uso de una palabra puede ser un {6sil.
Finalmente, hay conceptos que se han fosilizado porque la técnica experimental ha progresado.

Consideramos algunos ejemplos para cada una de estas clases. Quisiera advertir al lector que tal-
véz no siempre estard de acuerdo con nosotros y que a su juicio alguno o otro de nuestros ejemplos
no merece ser clasificado como fésil. Es normal que puede haber desacuerdo en este sentido. Sin
embargo, hay también el lado sicoldgico: Es siempre desagradable admitir que algo en que hemos
tomado carifio sea superfluo.



El concepto de campo

Nuestro primer ejemplo es un f6sil de cardcter fundamental: La mayoria de los curriculos de
fisicaempieza conlamecdnica Newtoniana. En esta se aprende, entre otras cosas, que los cuerpos
se atraen gracias a tener masa. Asi se dice que latierra atrae laluna. En otros términos: un cuerpo A
ejerce una fuerza sobre un cuerpo B y B sobre A. Esta manera de describir la situacién es
tipicamente Newtoniana: Es una descripcion mediante una accion a distancia. Un cuerpo en un
lugar se pone en movimiento debido al hecho que hay otro cuerpo en otro lugar. Segiin este modo
de ver no hay conexidn entre los cuerpos. El espacio entre los cuerpos estd vacio y no hay nada que
podria mediar la atraccidn. Este concepto de interaccion sin mediante parecia inacceptable a mu-
chos fisicos. Incluso ofende al sentido comun. El mismo Newton estaba convencido de que esto
no era la dltima palabra. Sin embargo, en su época ne habia otra eleccion. Pasaron 150 afios hasta
que aparecid unateoriay los experimentos correspondientes que mostraron que no hay necesidad
de admitir acciones a distancia — por lo menos en el caso de la atraccidn entre polos magnéticos y
entre cargas eléctricas. Segun Faraday entre los polos y las cargas habia un mediante. Le llamé a
este medio un campo. La descripcion tedrica de los campos electromagnéticos se debe a Max-
well. Desde esta época, es decir desde hace mds de cien afios nadie ya accepte laidea de acciones a
distancia. Sin embargo, nuestros textos siguen promulgando las acciones a distancia. Reprodu-
cen lamecdnica tal como fue imaginado por Newton — como si la fisica de los dos cientos afios pa-
sados no hubiera existido.

He aqui un ejemplo muy claro y sencillo de fosilizacién. La historia del concepto de campo de-
spués de Maxwell en cambio es mds intrincada y muestra que la identificacion de f6siles no es
siempre facil. Vamos a esbozar esta evolucion.

Yase hadicho que debemos el concepto de campo a Faraday. Para entender su pensamiento tene-
mos que saber que en su tiempo los cientificos estaban convencido de que todo el espacio fuera
lleno de una sustancia a la que se habia dado el nombre de éter. El éter era entre otras cosas el me-
dioenel cual se propagan las ondas de laluz, que ya eran conocidas. Con este éter era posible a dar
una explicacion de la interaccidn entre cuerpos con carga eléctrica sin recorrer a acciones a di-
stancia: Hay éter en todas partes. En la regidn alrededor de los cuerpos cargados el éter es, segin
Faraday, en un estado de tension o presion mecdnica. Entonces, la atraccion esta transmitido por
el mismo éter. Estainterpretacion de lainteraccion electrostdtica eramucho mads satisfactoria que
una con acciones a distancia y no ofendia al sentido comtin.

Yadijimos que las ideas de Faraday han sido puesto en formulacién matemdtica por Maxwell. Pa-
raMaxwell, como para Faraday, el mundo entero era lleno de éter. Maxwell consideraba su teoria
como una teoria que describe las propiedades de este éter. Lo dice explicitamente [ 1]. Miramos su
definicion del concepto de campo, porque es importante por lo que intentamos a mostrar. Segtin
Maxwell, el campo eléctricoes ““...1a parte del espacio alrededor de cuerpos electrificados...”[2].
No olvidemos que, para el, la palabra “espacio” era sinénimo con “éter”.

Algunas décadas mds tarde se hizo un expermimento para detectar el movimiento de la tierra re-
specto al éter, el famoso experimento de Michelson y Morley: El experimento mostrd que el éter
debe poseer unas propiedades muy extrafias — tan extrafias que algunos fisicos concluyeron que
no existe del todo. Por una vez, los libros reaccionaron rdpidamente: El éter desaparicio de la
mayoria de ellos. No de todos, sea dicho de paso, y el mismo Einstein no ha negado la existencia
del éter.

Sinembargo, lanegacion de la existencia del éter por lamayor parte de los libros tenfa consecuen-
cias graves. Emergid algo que ya a los filésofos de la antiguedad ha parecido impensable: que
haya espacio completamente vacio. ;Entonces, la nada? No en absoluto. La nada no tiene
extension. Las consecuencias de esta manera de pensar eran particularmente grave para el con-
cepto de campo: Los libros seguian definiendo el campo como Maxwell, es decir como “el espa-
cio” alrededor de cuerpos cargados y atribuian a este espacio propiedades. Pero, ;cémo puede el
espacio que no contiene nada tener propiedades? Este estado lamentable hubiera debido durar
s6lo pocas décadas, porque poco después vinieron nuevas teorias que mostraron que el éter si exi-
ste y que el llamado espacio vacio no estd nada vacio. El éter ha resucitado, bajo otro nombre. Su
nombre moderno es, desafortunadamente, “vacio”. Decimos desafortunadamente, porque la pal-
abra “vacio” en el lenguaje comun expresa la ausencia de una cosa y no la presencia.
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Lomaloes queel estado de breve duracion de espacio vacio se ha folsilizado. Los libros presentan
al principiante un espacio vacio —y el campo como una propiedad de esta ausencia. Una conse-
quencia es que para los estudiantes el campo aparece como concepto muy abstracto y incluso
contradictorio. Teniendo en cuenta los resultados de la fisica moderna se podria ver que el campo
esunsistema tan fcil y accesible ala intuicidn y al sentido comin como los conceptos de cuerpo,
de gas perfecto etc y tal como lo era en la época de su invencién por Faraday.

La escala de la temperatura

Nuestro segundo ejemplo de fésil se refiere aun método de ensefianza. Es un ejemplo de como se-
guimos ensefiando un tema recorriendo el camino tortuoso de la historia. Se sabe que el agua se
congelaalatemperaturade 0° Cy hiervea 100° C. Esto no es por casualidad sino se ha definido la
escala de la temperatura de esta manera. Mds exactamente: Se sabe que los liquidos se dilatan cu-
ando se les calienta (con pocas excepciones). Para definir la temperatura se escogié como liquido
el mercurio, encerrado en un recipiente como lo muestra la figura 3. El nivel del mercurio sube o
baja segin hace mds frio o mds caliente. Se marca la posicidn del nivel del mercurio cuando este
termdémetro estd en contacto con una mezcla de agua liquida y hielo (de esta manera se consigue
una temperatura féacil areproducir) y después se marca el nivel cuando el termémetro estd en con-
tacto con agua hirviente. Ahora, se divide la distancia entre los dos niveles en 100 intervalos igua-
les. Cadauno de estos intervalos representa un grado centigrado. Este fue la primera definicién de
la escala de la temperatura. Sin embargo, habia un inconveniente: La definicion era basada en la
propiedad de una sustancia particular, el mercurio. Con otro liquido se hubiera obtenido unaesca-
laun poco diferente: Dos intervalos iguales en esta otra escala no hubieran sido iguales en la esca-
la del mercurio. Una tal propiedad de la escala de una magnitud fisica no gusta a los cientificos.
Prefieren escalas que no estdn basado en propiedades particulares de una sustancia. Por estarazon
mds tarde se definid una nueva temperatura basada en la dilatacién de los gases. En efecto, todos
los gases se comportan de la misma manera, por lo menos en buena aproximacién. Sin embargo,
autn mds tarde se encontré un método de definir la escala de la temperatura que es completamente
independiente de cualquier sustancia: el cociente diferencial JE(S,V,n)/dS, en palabras, la
energia por entropia. Estaes laescala que se utiliza desde mas de cien afios. Pero, { Como estamos
ensefiando la temperatura en la escuela y en la universidad? Empezamos con la temperatura de
mercurio, pasamos por la temperatura del gas y si los estudiantes tienen mucha suerte se les
ensefia después la unica temperatura valida segun las convenciones internacionales. A muchos
estudiantes de ciencia la unica escala autorizada les parace como un tema muy dificil. Sin embar-
g0, en una ensefianza bien estructurada esta temperatura podria ser la mas fécil a aprender. Y se
podria ahorrar tiempo si no se sigue el recorrido histdrico.

Para mostrar lo inadecuado que es la introduccion tradicional de la temperatura quisiéramos ha-
cer una comparacion. Consideremos una historia hipotética de la evolucion del concepto de otra
magnitud intensiva: de la tension eléctrica. Imaginemos que este concepto hubiera padecido el
mismo destino como la temperatura. Primero se hubiera definido la tensidn eléctrica por medio de
un efecto muy débil y dependiente de una sustancia particular: por medio de la electrostriccion, es
decir de la contraccion de un cuerpo cuando se aplica una tension eléctrica. Mds tarde se hubiera
encontrado un efecto que es independiente de los materiales: se hubiera inventado el
electroscopio y se hubiera basado la escala de la tension eléctrica en este instrumento. Y aun mds
tarde se hubiera encontrado un proceso aun mas general, independiente de cualquier sustancia o
instrumento y se hubiera definido finalmente la tensién como dE/dQ, es decir como energia
por cargaeléctrica. Afortunadamente, la historia no fue asf, sino se utilizaba siempre la definicion
que todavia sigue valida hoy.

El embrollo con la temperatura atn tiene otras consecuencias. Todos los cursos elementales de
termodindmica empiezan con el estudio detallado de la dilatacion térmica de cuerpos solidos y
liquidos. Este es un efecto sumamente pequeiio. Es del orden de 10 para variaciones razona-
bles de la temperatura. Efectos tan pequefios hay muchisimos en la naturaleza y en una
introduccion elemental a la fisica no se puede permitir estudiar tales fenémenos. Hay efectos mu-
chomads grandes y mds importantes paralacomprension de lanaturaleza y de la técnica que no po-
demos discutir en nuestros cursos de fisica por falta de tiempo. Entonces, ;Porqué gastar tanto
tiempo con la dilatacion térmica? En general se dan justificaciones como esta: es importante por-
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que los rieles de los ferrocarriles o los puentes se dilatan. Estos argumentos no son convincentes.
Hoy dialosrieles yano se dilatan, son soldados. Y si explicamos a los alumnos que los puentes se
dilatan deberiamos explicarlos también porque ciertos puentes no se dilatan, y porque las carrete-
ras y las casas no se dilatan. Nos parece que el argumento en favor de la importancia de la
dilatacién térmica no es sincero. Pensamos que la verdadera razon de que la dilatacion térmica
juega un papel tan importante en el curriculo es mera inercia mental. En tiempos remotos, la
definicion de la temperatura era basado en este efecto. En aquel entonces era un efecto fundamen-
tal para comprender la fisica. Pero hoy ya no lo es.

Las palabras “potencia” y “trabajo”

El tercer ejemplo de fdsil es una mera palabra. Se caracteriza un aparato eléctrico por un nimero
de Watios, la llamada potencia del aparato. Consideremos una ldmpara de 60 W. Esta indicacién
nos dice que la Idmpara, cuando estd conectada correctamente, recibe de la central eléctrica por
segundo 60 Joules y que al mismo tiempo entrega 60 Joules por segundo al los alrededores con la
luz y el calor. En otros términos: laindicacién 60 W mide una corriente de energia que atraviesala
ldmpara. La misma corriente atraviesa también el cable de coneccion de la ldmpara. Se la puede
medir en cualquier corte a través del cable. Sin embargo, en vez de llamar la magnitud P cor-
riente de energia la llamamos potencia de la ldmpara como si fuera una magnitud que sélo se pue-
de medir en la ldmpara. Este nombre data de una época cuando atin no sabiamos localizar los flu-
jos de energia.

Otro nombre anticuado y fosilizado es el de “trabajo”. Se llama trabajo a una cierta manera de
transportar energia. En otros términos: es una de las varias formas de energia, tal como energia
eléctrica o energia quimica. ;] Porqué no se lallama energia mecdnica? Porque el nombre de traba-
jo fue acuiiado antes de la descubierta del concepto de energia. Se olvidé a dar a esta magnitud un
nombre adecuado y la palabra trabajo ha sobrevivido como fésil.

La histeresis

Nuestro dltimo ejemplo es un concepto que se ha transformado en fésil porque la técnica experi-
mental ha progresado. En los cursos de fisica discutimos el ferromagnetismo. A pesar de que se
trata de un fenémeno bastante sencillo el primer encuentro del estudiante con el es mds bien fru-
strante. Se le enfrenta con una explicacion muy complicada del magnetismo por medio del llama-
do diagrama de histeresis, figura 2a. El diagrama representa la magnetizacion en funcién de la in-
tensidad del campo magnético. Nos dice que podemos modificar la magnetizacién del imédn por
medio de un campo‘“‘exterior”, el campo de otro imdn por ejemplo. En particular se puede destruir
el magnetismo de nuestro imdn si se acerca otro imdn. Esto era un fenémono muy interesante ha-

M

Figura 2
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sta hace como 50 afios aproximadamente, es decir en la época cuando todavia no se sabia fabricar
buenos imanes. En efecto, en estos tiempos los imanes eran objetos muy capriciosos y fragiles. La
menor influencia exterior estroped su magnetismo. Pero estos tiempos han pasado.

Los imanes que se fabrican hoy conservan su magnetismo muy bien. El diagrama M sobre H
de unimdn moderno es sencillamente como lo muestralafigura 2b: La magnetizacidn tiene cierto
valor y lo conserva, cualquier sea el campo exterior. Si alguien nos vende un imdn que no es as{
nos quejamos. Los diagramas complicados de los imanes imperfectos se han conservado como
fosiles en los textos. Los expertos en magnetismo van talvez objetar que atin los materiales
magnéticos modernes tienen histeresis. Esto es cierto. Sin embargo, se manifiesta solamente si se
hace algo con el imdn para que no estd hecho. Consideremos un ejemplo andlogo: un resorte. De-
cimos en el curso de fisica que obedece a la ley de Hooke. Pero aqui también se puede observar
una histeresis, si se aplica una fuerza mds grande que la fuerza maxima prevista. Es razonable de
empezar ladiscusion del resorte limitandonos al intervalo de validez de 1aley de Hooke. ; Porqué,
entonces, no limitamos el tratar del imdn al intervalo donde la magnetizacion queda constante?

5. Conclusion

Eranuestraintencion de llamar la atencion al hecho de que la fisica tal como la ensefiamos contie-
ne arbitrariedad y convencion. Antes de construir un curriculo nuevo es necesario de darse cuenta
de este hecho. Es necesario de identificar los temas que quedan en el curriculo s6lo por razones
histdricas. Hay que identificar los fosiles. Aun siel lector no es de acuerdo de que los ejemplos da-
dos son f6siles esperamos que hemos consiguido de alentarlo de partir a la busca de otros. Tambi-
én esperamos de haberlo quitado un poco de su respeto de los textos de fisica.

[1]J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism (Dover, New York, 1954), Vol. 2, ar-
ticle 866, p. 493. “Entonces, todas estas teorias conducen ala concepcion de un medio en el cual la
propagacion tiene lugar y, si admitimos este medio como hipétesis, pienso que deberia ocupar un
sitio prominente en nuestras investigaciones y que deberiamos esforzarnos a construir una
representacion mental de todos los detalles de su accion y esto ha sido mi objetivo constante en
este tratado.”

[2]J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism (Dover, New York, 1954), Vol. 1, ar-
ticle 44, p. 47.
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