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Excmas. e Ilmas. Autoridades, 

Ilmos. Sres. AcadØmicos, 

Seæoras y Seæores: 

 

 

Es para mí un gran honor, a la vez que un placer y un 
compromiso, el deber que me toca, mÆs por edad que por 
mØrito, de dar la Lección Inaugural de Curso de la Academia de 
Ciencias de esta Región de Murcia. 

Esta Lección va a versar, como su título indica, sobre la 
utilización de los ordenadores en la enseæanza de la Física. Y 
quiero encuadrar este tema dentro de las actividades que 
muchas organizaciones científicas estÆn haciendo para 
conmemorar el aæo 2005 como Aæo Internacional de la Física. 

En esta exposición intentarØ hacer un recorrido por 
aspectos relacionados con la enseæanza y aprendizaje de la 
Física, aspectos que son muy comunes a otras materias 
científicas, revisando de paso algunas de las contribuciones 
que, en este campo, ha hecho nuestro grupo de investigación. 
Y aprovecho esta ocasión para agradecer sinceramente a 
todos sus miembros, así como a los de los equipos 
colaboradores en los diferentes proyectos que sobre este tema 
hemos desarrollado, su constancia y dedicación, que han si do 
claves para la consecución de muchos de los avances y logros  
que en este campo hemos conseguido.  

Mi agradecimiento, tambiØn, a todos los que de una forma 
u otra han contribuido a mi formación, entre los que i ncluyo a 
los compaæeros del Departamento de Física y de la Facultad 
de Químicas en donde vivimos. 

Finalmente, tambiØn deseo agradecer a los miembros de 
la Academia por su apoyo y por su acogida como compaæero. 
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El 10 de junio de 2004, la Organización de las Nacione s 
Unidas declaró este aæo 2005 como el Aæo Internacional de la 
Física [1].  

 

 
 

Figura 1. Einstein y el 2005 como Aæo Internacional de la Física. 
 

Esta elección ha sido realizada en recuerdo de 1905, el  
aæo de los milagros de Einstein [2], cuando Øste publicó, en 
menos de cuatro meses, cinco trabajos que marcaron la 
evolución de la Física moderna, echando por tierra dive rsas 
concepciones clÆsicas muy queridas y arraigadas. Hay que 
remontarse a Newton para encontrar un hecho semejante; tal 
densidad de producción científica, de tal nivel y en tan  corto 
tiempo, no se ha dado en ninguna otra ocasión. 

Los trabajos citados anteriormente trataron: 

� Sobre el efecto fotoelØctrico. Ganó el Nobel (1921) por 
este trabajo. Introdujo la idea �complementaria a la 
ondulatoria� de que la energía electromagnØtica era 
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transportada en forma discontinua (por los que mÆs 
adelante se llamaron fotones). Sus teorías, 
desarrolladas y adecuadamente elaboradas, formaron 
parte significativa de la fundamentación de la MecÆnica 
CuÆntica. 

� Sobre la determinación de dimensiones moleculares, que 
tambiØn constituyó su tesis doctoral. Sigue siendo uno de 
sus trabajos mÆs citados y describe, por ejemplo, cómo 
determinar �a partir de mediciones de presión osmótica y  
coeficientes de difusión� el tamaæo de iones en disolució n 
y el nœmero de Avogadro. 

� Sobre aspectos estadísticos de la teoría molecular y del 
movimiento browniano. Se dio en este trabajo evidencia 
convincente de la realidad de los Ætomos así como una 
estimación de su tamaæo. 

� Sobre la electrodinÆmica de los cuerpos en movimiento. 
Trabajo en que se sentaron las bases de la Relatividad. 

� Sobre la relación entre la inercia de los cuerpos y su 
contenido energØtico, relación que ha quedado resumida 
en su cØlebre E=mc2. 

2005 es el centenario de dicho aæo de los milagros de 
Einstein y, tambiØn, el cincuentenario de su fallecimiento. 

%��������������%��������������%��������������%����������������������������������������������������������	���������	���������	���������	�������������

Entre las propuestas efectuadas por diferentes 
organizaciones internacionales, relativas a los ejes principales 
por los que se deben mover las diversas actividades que se 
propongan durante el 2005, destacamos las dos siguientes: 

� Promover la comprensión pœblica de la Física y de las 
Ciencias Físicas. 

� La Física en la educación y la enseæanza de la Física. 

Estas propuestas dan idea de la importancia que se da 
actualmente a, por una parte, la difusión al pœblico en general 
de lo que es la Física y de cómo repercute en nuestra vi da 
cotidiana y, por otra, a la enseæanza de la Física para hacerla 
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mÆs atractiva y poder introducirla en la forma mÆs eficiente 
posible.  

Esta lección, como ya hemos comentado, va dirigida 
principalmente a describir algunos de los esfuerzos que se han 
encaminado justo hacia cómo mejorar la enseæanza de las 
Ciencias e Ingeniería en general y de la Física en particular, a 
travØs de la utilización de las nuevas Tecnologías de la 
Información y de las Comunicaciones (TICs), o, concretando 
mÆs, a travØs del uso del Ordenador y de Internet.  

�������������������:��������������:��������������:��������������:�����������;;;;,��	�,��	�,��	�,��	���������
���	������������&���	������������&���	������������&���	������������&����

En este apartado hacemos una breve descripción de 
algunos de los problemas que tiene la enseæanza de la Física, 
tanto desde un punto de vista externo (indicadores de la 
situación) como de fondo (aspectos pedagógicos), para pasar 
posteriormente a revisar algunas propuestas que estimamos 
pueden contribuir a resolverlos. 

Hay claros síntomas de que algo va mal con los estudios 
de tipo científico en general y en particular con los de Física. 
Sin necesidad de detallar encuestas e informes que lo seæalan, 
como el reciente Informe Pisa [3] o los informes TIMSS [4], 
fÆcilmente se observa lo siguiente: 

� El nœmero de estudiantes en las carreras de Ciencias ha 
ido cayendo sensiblemente durante las œltimas dØcadas. 

� La Física, al igual que las MatemÆticas, constituyen 
disciplinas caracterizadas por un amplio rechazo por parte 
de los estudiantes de enseæanzas pre-universitarias. (En 
parte por su dificultad y poco atractivo y en parte porque 
no se conoce la repercusión social que han tenido en el 
desarrollo de nuestra civilización y tecnología actual. 
TambiØn, por el poco aprecio social que tienen los 
trabajadores en dichos campos). 
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� Los aspectos anteriores, bajo nœmero de estudiantes y 
rechazo de materias de Ciencias y de Tecnología, son 
mÆs acusados aœn entre las mujeres. Actualmente son 
varios los países preocupados por el citado problema y 
estÆn haciendo grandes esfuerzos para atraer a las 
mujeres a los estudios de Ciencias e Ingeniería. 

� Los resultados que obtienen nuestros estudiantes en 
diferentes concursos y exÆmenes internacionales 
muestran una clara situación negativa de su formación, 
comparada con la de estudiantes de otros países. 

� Finalmente, citarØ con preocupación el desÆnimo que se 
observa a nivel general entre el profesorado de 
Enseæanzas Medias, desÆnimo que, en œltima instancia, 
proviene de una imposibilidad material de lograr sus 
objetivos como enseæantes. 

Y con estos problemas no ocurre como, por ejemplo, con 
la economía de un país, campo en que determinadas acciones 
pueden dar resultados en plazos relativamente cortos de 
meses o pocos aæos. Se precisan dØcadas de esfuerzo -
recuØrdese que el período lectivo de un estudiante es de mÆs 
de 15 aæos, con 100% de escolarización entre 3 y 15 aæos- 
para lograr cambios significativos que afecten a la formación y 
nœmero de nuestros científicos e ingenieros. Son necesarios 
compromisos económicos y anÆlisis de muy larga duración 
para cubrir objetivos en este campo, pues la maquinaria 
educativa tiene una gran inercia al cambio.  

Diseæar y construir un entramado educativo nuevo, 
formando adecuadamente al profesorado y proporcionando los 
medios precisos para desarrollarlo no es tarea fÆcil. No 
obstante, estimamos que una utilización adecuada de la  
tecnología hoy disponible puede ayudar a conseguir mejoras 
significativas en plazos no muy largos. 

Pero, por quØ hablamos de la enseæaza de la Física como 
si fuera algo que precisa especial atención. A pesar de su 
permanente conexión con los fenómenos reales que ocurren en 
la Naturaleza �o quizÆ por ello- la Física tiene un carÆcter 
abstracto que hace de su estudio algo especial. FijØmonos en 



10 EL ORDENADOR EN LA ENSEÑANZA DE LA F˝SICA 

 

 

las Leyes de Newton, por ejemplo; su enunciado puede 
ponerse en mitad de una cuartilla y nos sobraría espacio. Y, sin 
embargo, dichas Leyes contienen toda la información nece saria 
para desarrollar un campo tan extenso como es la MecÆnica. 
Son el modelo de su funcionamiento, la representación 
abstracta de cómo opera la Naturaleza en lo que a fenó menos 
relativos al movimiento se refiere. Yo, personalmente, estudiØ 
Física pues no comprendía cómo algo tan aparentemente 
sencillo me fuera tan críptico y difícil de entender 
(especialmente la 3“. Ley). DespuØs resultó que realmente no 
me las habían explicado adecuadamente, pero todavía sigo 
aprendiendo de las Leyes de Newton. 

#�������		�����#�������		�����#�������		�����#�������		���������

La situación actual de la Ciencia en Espaæa es 
ciertamente paradójica. Por una parte, como ya hemos d icho, 
la Ciencia no se muestra como un campo suficientemente 
atractivo como para estimular a nuestra juventud a seguirlo. 
Por otra parte observamos un desarrollo de la investigación 
científica en nuestro país cada vez mayor, de forma que, en 
determinados campos, los grupos de investigación espaæoles 
tienen cada vez un reconocimiento mayor y sus publicaciones -
medida objetiva de su actividad- muestran una tendencia 
claramente alcista tanto en nœmero como en calidad. No 
obstante, son numerosos los investigadores de excelencia que 
manifiestan repetidamente el peligro en que se encuentra el 
futuro de su trabajo por falta de recursos adecuados. Al mismo 
tiempo que observamos este panorama, vemos como una gran 
parte de nuestros científicos estÆn desarrollando su labor en el 
extranjero y tienen enormes dificultades para reinsertarse en 
nuestro país.  

Adicionalmente, tambiØn contrasta la indiferencia de 
nuestra sociedad ante el mundo científico con la proliferación 
de espacios de carÆcter científico en los medios de 
comunicación �nunca suficientes ni suficientemente bien 
diseæados- y con la multitud de ferias científicas y de museos 
dedicados a la ciencia que actualmente existen. Finalmente, es 
signo de mala salud para nuestra actividad científica y 
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tecnológica, la preocupación claramente insuficiente que 
nuestras empresas tienen por el desarrollo de la investigación.  

Realmente nos movemos en un mundo de 
contradicciones cuyo anÆlisis aportaría mucho beneficio al 
futuro de nuestro país. Uno de los problemas para este anÆlisis 
es la inercia al cambio del sistema educativo, citada 
anteriormente, que no permite hacer una conexión di recta entre 
la situación actual de la investigación en Ciencias con el estado 
presente de la educación en dicho campo. Esto puede dar 
lugar a una relajación de nuestras actuaciones en mejora  de la 
calidad de la enseæanza, subestimando la importancia que ello 
tiene para el futuro de nuestra sociedad. 

+���:��������+���:��������+���:��������+���:������������������������#���	����#���	����#���	����#���	����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������

Desde el punto de vista educativo, tres son los campos en 
que podemos dividir la enseæanza de la Física y de la Ciencia 
en general: la Enseæanza Primaria (Infantil y Primaria), la 
Secundaria (ESO, Bachillerato y FP) y la Superior o 
Universitaria. Podría aæadirse un campo extra relacionado con 
la formación cultural de carÆcter científico de la sociedad en 
general, pero creo que estÆ relacionado íntimamente con los 
anteriores y con lo anteriormente expuesto. Y de los tres 
campos citados, considero que los dos primeros constituyen el 
punto clave donde cualquier actuación puede rendir 
globalmente los mayores beneficios.  

Algo ocurre en la Enseæanza Primaria que hace, como 
decía Carl Sagan, que nuestros niæos, científicos por 
excelencia y capaces de realizar preguntas sobre la Naturaleza 
de una profundidad seæalada, lleguen a la Enseæanza 
Secundaria perdiendo totalmente esa curiosidad y mostrando 
una clara indiferencia. Hay dignas excepciones, pero una 
situación comœn es que nuestros niæos estØn en la escuela 
como medio de entretenimiento para liberar a las familias de su 
cuidado. Los niæos muestran, entre otras características, una 
imaginación que debería ser aprovechada mejor por el si stema 
educativo. 
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Por su parte, tampoco va mejor la Enseæanza Secundaria 
en los Institutos, o al menos es Øse el sentir general de todos 
los que recibimos a sus alumnos cuando ingresan en la 
Universidad y observamos su falta de formación �sensació n 
compartida por sus propios profesores. QuizÆ, en lo que a las 
materias de ciencia se refiere, la culpa estØ en una dispersión 
de contenidos y en un exceso de enseæanzas teóricas, no 
acompaæadas por la prÆctica precisa, que hace que dichas 
materias fomenten mÆs la memorización correspondiente que 
la profundización en las bases conceptuales y fenomenológ icas 
de dichas materias. A todo lo anterior se une el diseæo de los 
currículos, que permiten que un estudiante pueda pasar por la 
Enseæanza Secundaria sin prÆcticamente haber cursado 
materias de Ciencias. ¿Es posible llegar a estudiar una carrera 
de Física sin haber cursado las necesarias asignaturas 
preliminares de Física y MatemÆticas? 

Parte del problema que estamos tratando, extensible a las 
Enseæanzas Universitarias, estÆ en la masificación. No cabe 
duda de que hoy en día los presupuestos dedicados a la 
Enseæanza son realmente grandes, sobre todo si los 
comparamos con los existentes hace 50 aæos, por ejemplo. 
Pero los nœmeros que se manejan para medir la población 
estudiantil son tambiØn incomparablemente mayores. Cifras de 
1955: el nœmero de estudiantes madrileæos que, tras el antiguo 
Bachillerato, pasaba a Preuniversitario fue de 2359. De ellos 
1656 eran de letras y 703 de Ciencias. Estas cifras se 
multiplican por 10 en lo que a nœmero de estudiantes se refiere 
en la actualidad. Para enseæanzas universitarias a nivel 
nacional en el 2005, la proporción entre estudiantes de  Ciencia 
(incluyendo Ciencias de la Salud) e Ingeniería, relativa a resto 
de estudios (Humanidades y Ciencias Sociales y Jurídicas) es 
de un 33%, aproximadamente, siendo de sólo un 8% del  total 
(1,460,000), los estudiantes de Ciencias Experimentales 
(104,000). Esto, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, 
significa que la mayor parte de nuestros estudiantes sól o 
adquieren una formación muy modesta en Ciencias y de e stos 
saldrÆn seguramente la mayor parte de nuestros futuros 
gobernantes así como de nuestros directivos de empresas. 
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En lo que a la Física se refiere, la formación de nuestr os 
estudiantes peca de un exceso de formulismo asociado al 
excesivo formalismo teórico, ya citado, de las enseæanzas. El 
alumno es capaz de resolver, en el mejor de los casos, 
complejos problemas en que la manipulación algebraica d e 
diferentes ecuaciones es lo importante. Pero si se acompaæa 
ese problema con sencillas preguntas de carÆcter conceptual 
sobre el mismo, el fallo es generalizado.  

Al estudiante, que enfoca a la Física con esta perspectiva 
formulística, le es muy fÆcil seguir sistemÆticas donde se 
plantean una serie de ecuaciones a las que debe enchufar una 
serie de nœmeros y obtener unos resultados. Pero cuando se 
trata de pensar, de penetrar en el plano de los conceptos, la 
maquinaria empieza a chirriar. Hay un ejemplo [5] de esta 
situación que llama la atención por lo representativo que resulta 
del panorama citado. A un conjunto de estudiantes que había 
seguido un curso intermedio de Física se le presentaron los 
dos problemas de circuitos que incluimos en la Figura 2 
(traducido y adaptado de Redish, [6]).  

 

 
 

Figura 2. Enunciados de dos problemas: Conceptual y mecÆnico (Mazur). 

Determinar la 
corriente por la 
resistencia de 2

�
 y 

la diferencia de 
potencial entre a y b 

Cuando se cierra el circuito quØ ocurre 
con: 
• La corriente por la batería 
• El brillo de las bombillas 
• La caída de potencial en las bombillas 
• La potencia total disipada 

40% 

75% 

1 �  

2 �  

a 

12V 

1 �  

8V 

b 
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Uno de los problemas, el de la derecha, se enunciaba en 
forma esquemÆtica y requería del estudiante, para la 
resolución, utilizar unas leyes de aplicación sistemÆtica 
(Kirchhoff) que resultan en un sistema de ecuaciones cuya 
resolución es tambiØn muy sistemÆtica. Es un problema 
relativamente elaborado. El porcentaje de estudiantes que lo 
resolvió fue del 75%. El otro problema, de carÆcter conceptual 
y que exige sólo razonamientos bastante elementales, f ue 
resuelto correctamente por sólo un 40% de los mismos 
estudiantes. ObsØrvese que el propio enunciado de este 
problema estÆ planteado de forma que al lector le resulte mÆs 
fÆcil la comprensión del mismo. 

Se antepone la fórmula  a la Naturaleza: las piedras caen 
siguiendo los dictados de las Leyes de Newton. ¡Pues no!, las 
piedras caen como caen siguiendo los dictados de la 
Naturaleza. Y las Leyes de Newton, grandiosas, sí, pero sólo 
pretenden describir, modestamente, cómo caen las piedras o 
cómo se mueven los astros en el Universo. El estudiante 
enfoca los diferentes problemas de Física intentando reunir el 
conjunto de ecuaciones (fórmulas ) que involucran a los datos e 
incógnitas del enunciado, para proceder a manipularlas 
algebraicamente y despejar la solución, como si de un 
crucigrama tedioso se tratara. Y da lo mismo que d sea la 
densidad del material o sea el diÆmetro de la bola citada en el 
enunciado. Podría parecer que esto es un comentario banal, 
pero cuando llega un estudiante con este tipo de esquemas ya 
profundamente asimilados, es muy difícil lograr recuperarlo al 
nivel necesario para que aprenda Física. A veces es preferible 
que llegue sin ningœn conocimiento y comenzar de cero.  

Cuando los recursos didÆcticos que utilizamos se basan 
exclusivamente en tiza, pizarra y lección magistral, lo fÆcil es 
rellenar la pizarra de fórmulas . Estamos hablando de la 
preparación que se da a los educadores. Es cierto que hoy  en 
día asistimos a una formación cada vez mÆs notable en las 
tØcnicas de enseæanza, en la pedagogía; pero lograr que 
nuestros profesores alcancen la deseable formación en los 
mØtodos pedagógicos y, a la vez, en el conocimiento de las 
materias que han de impartir es difícil tarea, pero 
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imprescindible si deseamos salir de la situación actual. Es 
preciso saber cómo enseæar, pero tambiØn es preciso conocer 
la materia objeto de nuestras enseæanzas. Por otra parte, es 
preciso, tambiØn, utilizar todos los recursos que tengamos a 
nuestra mano: lección magistral, experiencias de cÆtedra, 
laboratorios, ordenadores, elementos multimedia, etc. Todos 
ellos, sin desdeæar ninguno frente a otro, pues son 
complementarios, utilizados coordinadamente y con una 
sistemÆtica estudiada, podrÆn hacer del aprendizaje de las 
Ciencias algo atractivo y no necesariamente de una dureza 
insuperable. 

Por œltimo citemos otro aspecto que consideramos de 
gran importancia en nuestra tarea diaria de enseæantes. 
Cuando nos presentamos delante de nuestro auditorio para 
tratar de enseæarles algo de una determinada materia es 
fundamental conocer, global e individualmente, cuÆles son los 
conocimientos y dificultades de los estudiantes presentes. Para 
ello tambiØn sirve la tecnología, como se muestra en la 
metodología docente reseæada en el libro Just in Time 
Teaching [7], que posteriormente describiremos brevemente. 

En el apartado siguiente presentamos algunas vías 
innovadoras por las que pensamos pueden venir soluciones a 
algunos de los problemas de la enseæanza de la Física y 
campos afines, haciendo dichas materias mÆs asequibles al 
estudiante, a la vez que mÆs atractivas. Estas vías parten de la 
utilización del ordenador e internet como recursos educat ivos 
bÆsicos, dentro de un enfoque, el que hemos elegido, centrado 
en el uso de las simulaciones para aproximarnos al mundo real 
cuyo conocimiento es objeto de nuestro interØs. 

)���������)���������)���������)������������������	����������	����������	����������	���������

La utilización de los ordenadores en la enseæanza surgió 
con el nacimiento mismo de los ordenadores. De hecho, 
algunas de las características que hacen que los ordenadores 
sean cada vez mÆs amigables provienen de las primeras 
experiencias de su uso en la enseæanza. Hace ya mÆs de 20 
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aæos se anunciaba [8] una revolución del calibre de la que 
propició la aparición de la Imprenta, pero ahora centr ada en el 
Ordenador. �Hacia el aæo 2000 la vía principal de aprendizaje 
en casi todas las Æreas, se harÆ a travØs del uso interactivo del 
ordenador�, se decía entonces, en 1981.  

Sin embargo, la plena inserción de los ordenadores en e l 
campo educativo sigue siendo un objetivo por alcanzar. Varias 
son las razones para la lentitud observada en la integración del 
ordenador en el proceso educativo, pero posiblemente la 
principal de ellas sea la inercia al cambio en los aspectos 
pedagógicos: seguimos viendo al ordenador como una 
prolongación de las herramientas tradicionalmente util izadas 
para enseæar, eso sí, mÆs rÆpida y con unas prestaciones 
grÆficas inigualables.  

Pero siendo optimistas en nuestro anÆlisis, antes de 
continuar, desearía citar ya algunos ejemplos del ordenador y 
tecnologías de comunicación (principalmente web) que nos 
parecen notables. Así, por ejemplo, el esfuerzo llevado a cabo 
por Ogborn et al. [9], que ha dado como resultado un curso 
innovador de introducción a la Física, con un enfoque m oderno 
y atractivo. TambiØn podemos destacar el curso de Física [10] 
puesto a punto por `ngel Franco, que se ha convertido e n un 
clÆsico, en castellano, accesible gratuitamente vía red (web). 
En el primero colaboraron mÆs de 30 profesores mientras que 
el segundo es una labor individual. TambiØn citemos el uso de 
la tecnología de los Physlets [11] que ha dado lugar a diversos 
cursos de Física introductoria [12]. Y, por supuesto, hay 
infinidad de esfuerzos individuales orientados a la preparación 
de materiales que los autores utilizan en sus propias clases. 
Bien es verdad que muchos de estos esfuerzos no son 
rentables en el sentido de que dichos materiales no suelen ser 
utilizados mÆs que por los propios autores. En este sentido es 
tambiØn importante el enfoque del hÆgaselo usted mismo, en el 
que nuestro grupo ha sido pionero preparando herramientas de 
autor, como el Ejs [13, 14], que permiten a los profesores, con 
conocimientos no profundos en programación, la preparació n 
de su propio material didÆctico. Y en esta línea, tambiØn otro 
clÆsico, el Modellus [15]. Por otra parte, los autores de las 
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herramientas citadas han sido tambiØn pioneros en la 
utilización del modelado como vía pedagógica para la 
enseæanza de la Física, promoviendo que el estudiante elabore 
sus propios modelos y, al hacerlo, puedan profundizar mejor en 
los conceptos subyacentes en el proceso o sistema bajo 
estudio.  

La utilización de los ordenadores en la enseæanza en 
general y en la enseæanza de la Física en particular pasa por 
formas que son bien conocidas: bœsqueda de información, 
comunicación entre profesores y estudiantes, elaboración de  
informes (procesadores de texto, hojas de cÆlculo) y 
presentaciones (diapositivas), utilización de material mu ltimedia 
diverso, etc. Pero quisiera llamar la atención a dos for mas de 
utilización que constituyen las mÆs específicas y prometedoras, 
a nuestro juicio, para el aprendizaje en los campos de la 
ciencia e ingeniería: las Simulaciones y el Modelado, ambas 
formas centradas sobre modelos de la realidad de los sistemas 
bajo estudio. Realmente la simulación es siempre la etap a final 
de un proceso de modelado; si he hecho distinción entre e llas 
es porque el estudiante puede ser mero usuario de las 
simulaciones o puede ser parte activa en su elaboración 
(modelado).  

Pero, ¿quØ es un modelo? Modelar es un proceso bÆsico 
con el que el hombre ha tratado, desde tiempos inmemoriales, 
de entender la realidad; quizÆ uno de los procesos esenciales 
que caracterizan al hombre como homo sapiens (los nœmeros, 
en sí mismos, constituyen un ejemplo primitivo de este proceso 
de modelado). Modelar es, en esencia, hacer una 
representación abstracta de la realidad. Nos interesa la faceta 
de elaboración de modelos, especialmente modelos 
matemÆticos, para problemas del mundo real (o de un mundo 
imaginario). La Física, en el sentido anterior, es la ciencia del 
modelado. Las Leyes de Newton, por ejemplo, no son mas que 
modelos de cómo se mueven los cuerpos cuando interaccionan 
mediante fuerzas con otros cuerpos.  

Una vez elaborado un modelo de un sistema físico 
podemos implementarlo de diferentes formas. Puede constituir 
parte de una teoría física o puede crearse una versión del 
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mismo en un ordenador; en este œltimo caso tendremos lo que 
denominamos una simulación del proceso o sistema analizad o.  

Sin Ænimo de generalizar y a los efectos que a nosotros 
nos interesan, un modelo físico es una visión simplificada , 
generalmente utilizando lenguaje matemÆtico, de nuestro 
sistema de interØs (usualmente algo que es real). Una 
simulación de ordenador es la implementación del modelo  
mediante una pieza de software que permite su ejecución  
(interactiva) en el ordenador, ofreciendo resultados en forma de 
tablas de datos, grÆficos o animaciones grÆficas. Para efectos 
docentes es esta œltima forma la que ofrece un interØs especial.  

La construcción de modelos matemÆticos pasa por un 
estudio del objeto o sistema de interØs y por su descripción en 
un lenguaje matemÆtico. La ventaja de esta descripción es que 
puede ser analizada en tØrminos de la teoría matemÆtica 
adecuada y expresada mediante algoritmos. La descripció n del 
modelo generalmente entraæa la definición de unas variables 
descriptivas del estado del sistema así como de una serie de 
parÆmetros de configuración del mismo. Adicionalmente, una 
serie de relaciones entre las diferentes partes del modelo, o de 
estas partes con el mundo exterior, que serÆn las que regirÆn el 
comportamiento del mismo. 

La utilidad del ordenador en la implementación de 
modelos ha venido dada en función de su rapidez de cÆlculo y 
de sus prestaciones grÆficas. AdemÆs, cara a la construcción 
de simulaciones, la eficacia del ordenador y la posibilidad de 
simular modelos de sistemas complejos ha sido dada gracias a 
la disponibilidad de multitud de mØtodos numØricos, como los 
algoritmos de Runge-Kutta para la integración de ecua ciones 
diferenciales o las transformadas rÆpidas de Fourier para el 
procesamiento de datos. 

El uso de simulaciones por parte del estudiante le permite 
cubrir una faceta que consideramos esencial en el proceso de 
aprendizaje: la familiarización con el fenómeno de in terØs. Con 
las simulaciones el estudiante puede observar la evolució n del 
sistema bajo estudio, cambiar los parÆmetros que caracterizan 
al sistema y volver a observar su comportamiento o cambiar las 
circunstancias en que se encuentra el sistema (condiciones 
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iniciales o ambientales, por ejemplo) y de nuevo ver có mo 
influyen en su evolución. AdemÆs, como en todo proceso 
científico, la utilización de una simulación permite val orar 
predicciones relativas al fenómeno analizado, que previ amente 
no eran contrastables.  

El modelado, es decir, el proceso de elaboración de un 
modelo y su plasmación en una simulación, tiene otros va lores 
pedagógicos aæadidos que estimamos son del mayor interØs, 
pues entraæa varios aspectos muy adecuados para el 
estudiante. En primer lugar, el profundizar seriamente en el 
fenómeno bajo estudio hasta llegar a coger la confianza  precisa 
para elaborar un modelo del mismo. En segundo lugar, 
seleccionar la descripción mÆs adecuada de dicho modelo para 
poder implementarlo en el ordenador, teniendo en cuenta algo 
muy importante y es que el ordenador es realmente implacable 
con la ejecución de lo que se quiera que realice �no adm ite 
errores- lo que exige del estudiante una claridad grande sobre 
lo que realmente quiere hacer y una precisión exquisita  en su 
implementación. Es verdad que la elaboración de la simu lación 
le exige un conocimiento tØcnico relativo a lenguajes de 
programación, pero es para este propósito para el que 
herramientas como el Modellus y el Ejs son de gran utilidad, 
facilitando grandemente la labor. 

La mera ejecución de una simulación �y no digamos su 
construcción- hace que el estudiante se implique activamen te 
en su proceso de aprendizaje. EstÆ investigando, descubriendo 
nuevos resultados e influyendo interactivamente en su 
obtención. EstÆ siguiendo el camino que utiliza normalmente el 
científico.  

+��$�����+��$�����+��$�����+��$�����#���.#���.#���.#���.����������������������������
�������:�����������;,��	����:�����������;,��	����:�����������;,��	����:�����������;,��	�����

Quiero en este apartado hacer una mención especial del 
grupo en que nuestra actividad se ha encuadrado desde hace 
ya una docena de aæos. Este grupo CoLoS [16], cuyas siglas 
corresponden a �Conceptual Learning of Science�, nació en  
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1988 promovido por Zvonko Fazarinc, profesor de la 
Universidad de Stanford (CA, USA) y por aquel tiempo 
trabajando en �hp Labs�. Su principal objetivo: utili zar el 
potencial de la tecnología actual para mejorar el conocimiento y 
la comprensión de los conceptos bÆsicos en ciencia y 
tecnología, con un especial Ønfasis en las aproximaciones 
intuitivas y cualitativas, aspectos que detallaremos 
posteriormente. Desde sus comienzos, patrocinados 
inicialmente por un proyecto europeo (COMMET), el grupo 
estuvo dirigido por Hermann Haertel, profesor, hoy en día 
retirado, del Instituto IPN de Kiel (Alemania), dedicado a la 
investigación de tØcnicas pedagógicas en el campo de la 
enseæanza. El grupo, que nació como consorcio europeo, hoy 
en día se mantiene como un grupo de universitarios dedicados 
a la utilización de las nuevas tecnologías de la informa ción y 
las comunicaciones en la enseæanza de la Ciencia e Ingeniería. 
Se ha ido ampliando con miembros de todas partes del mundo, 
sin dejar por ello de ser un grupo relativamente reducido y 
compacto. 

En el seno de este grupo CoLoS se han desarrollado 
herramientas de todo tipo siempre orientadas a poder 
proporcionar una mejor aplicación de los ordenadores en  el 
campo educativo, pero, desde sus comienzos, el factor 
propulsor de este grupo fue la preocupación constante po r 
utilizar los ordenadores y tecnologías adyacentes de la mejor 
forma posible. Ello llevó no sólo al desarrollo de apl icaciones 
sino al debate profundo sobre aspectos pedagógicos, que son  
los que quiero centrar en este apartado. 

Pasemos ahora a dichos aspectos pedagógicos que han 
formado el nœcleo del enfoque propugnado por el grupo CoLoS. 
El ordenador, como ya se ha citado, tiene multitud de 
aplicaciones en la enseæanza, muchas unidas a las 
posibilidades actuales de bœsqueda de información en la red 
así como a la comunicación entre personas y otras ligadas 
principalmente a la posibilidad de modelar los sistemas físicos 
mediante simulación de su comportamiento. Es a esta facet a a 
la que queremos dirigir nuestra atención no sin asumir que 
estamos reduciendo aparentemente nuestro interØs a una parte 
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muy bÆsica del extensísimo campo de posibilidades que el 
ordenador ofrece. Generalmente, los sistemas físicos cuya 
comprensión es objeto de nuestro interØs, suelen poder 
modelarse en tØrminos de un conjunto de ecuaciones integro-
diferenciales que se prestan a ser tomados por el profesor 
como punto de partida de sus clases de pizarra o como base 
para elaborar simulaciones de ordenador. El problema es que, 
frecuentemente, ambos caminos son idØnticos: se integra la 
ecuación o las ecuaciones, se obtienen soluciones y se hace 
una representación grÆfica de las mismas. Por supuesto que 
con ordenadores, las clases se hacen mÆs vistosas, con 
presentaciones animadas e inigualables. Se abren, ademÆs, 
nuevas posibilidades cuando el ordenador se pone en manos 
del alumno, como ya se ha citado, ofreciØndole la facilidad de 
experimentar y entrenarse familiarizÆndose con el fenómeno 
bajo estudio mediante planteamiento de diferentes situaciones 
o cambiando los parÆmetros característicos del sistema. Por 
otra parte, la utilización del ordenador facilita tam biØn el 
anÆlisis de problemas difícilmente abordables en clase de 
pizarra, por el nivel matemÆtico que tendrían las herramientas 
precisas para la integración de los modelos (piØnsese en los 
sistemas no-lineales, por ejemplo). Pero, no obstante, los 
beneficios en la enseæanza son pocos en comparación con las 
expectativas que teníamos puestas en el uso del ordenador en 
dicho campo.  

Regresemos, con objeto de dar un enfoque mÆs 
interesante, al planteamiento de cómo funciona la Física . 
Habíamos dicho que esta disciplina intentaba modestamente 
explicar cómo ocurren los fenómenos naturales. Aæadimos 
aquí, en contraposición con cómo suelen ser nuestras clases y 
el uso que damos a los ordenadores, que la Naturaleza no 
resuelve ecuaciones. Realmente es metafísico preguntarnos 
sobre cómo funciona la Naturaleza, si resuelve o no 
ecuaciones, pero es muy atractivo pensar que la Naturaleza 
funciona con un conjunto muy reducido de reglas que coinciden 
con lo que normalmente denominamos los Principios BÆsicos. 
Podemos tener un mØtodo para determinar cuÆles son dichos 
principios, mØtodo que, ademÆs, debe ser el seguido cuando 
se investiga un fenómeno. Seleccionemos diversos sistemas y 
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preguntØmonos por el por quØ de tal o cual aspecto de su 
comportamiento; generalmente encontraremos la respuesta en 
algo preliminar, mÆs bÆsico, sobre lo cuÆl podremos, a su vez, 
preguntarnos el por quØ correspondiente. Cuando, siguiendo 
con este proceso de reducción, lleguemos a un factor para  el 
que no existe respuesta al por quØ, entonces habremos dado 
con uno de los Principios BÆsicos antes citados. El problema 
reside en que, cuando resolvemos ecuaciones, ya sea 
mediante el sistema clÆsico o mediante el ordenador, 
ayudamos �y eso es de por sí importante- a responder 
preguntas del tipo de quØ ocurre si� , pero no ayudamos a 
responder preguntas del tipo de por quØ� . No vamos al nœcleo 
importante del aprendizaje de los conceptos subyacentes en un 
fenómeno dado, pues la ecuación que utilizamos, por muy  rico 
que sea su contenido, normalmente estÆ muy distante de los 
Principios que permiten llegar a ella. Es el aprendizaje de 
dichos conceptos el que realmente nos permitirÆ superar el 
punto de sólo poder resolver problemas anÆlogos a otros que 
ya nos hayan resuelto, para pasar al estadio de poder abordar 
problemas nuevos. Afirmamos que, entender la Naturaleza, no 
reside en saber resolver ecuaciones (pues Ella tampoco las 
resuelve) sino en poder aprehender �que es algo mÆs que 
aprender de memoria- las reglas bÆsicas de funcionamiento 
que constituyen sus Principios de operación. Cómo llegar a  
encontrar dichos Principios ya se ha dicho. Analicemos 
diferentes fenómenos naturales y vayamos intentando rec orrer 
el Ærbol de arriba abajo intentando encontrar respuestas cada 
vez mÆs bÆsicas a los diferentes aspectos de su 
comportamiento. Cuando lleguemos al tronco en que no 
queden mÆs ramas que recorrer habremos encontrado uno de 
los Principios que buscÆbamos. En el estudio de las 
interacciones tambiØn podemos seguir un anÆlisis reduccionista 
del mismo tipo. Siguiendo esta sistemÆtica podemos identificar 
los siguientes Principios e Interacciones bÆsicas (listados sin 
Ænimo de ser exhaustivos): Conservación de la Energía, del 
Momento y de la Carga; leyes de fuerza elØctrica (Coulomb) y 
gravitatoria (Newton); Principios de la Relatividad, de 
Exclusión, Incertidumbre; etc.  
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La utilización directa de dichos Principios, por parte d el 
profesor en la enseæanza de fenómenos complejos, sería difícil, 
en su actividad diaria, por la lentitud que impondría a sus 
explicaciones, o imposible por la complejidad de los sistemas 
bajo estudio; pero el uso del ordenador puede aliviar 
grandemente el proceso, como pretendemos mostrar con el 
siguiente ejemplo.  

Imaginemos el estudio del comportamiento electrostÆtico 
de un metal o conductor. Cuando se conecta a una batería 
adquiere una cierta carga y queda todo Øl equipotencial. En 
todo el espacio se establece un campo elØctrico cuyo estudio 
es de nuestro interØs. Normalmente este estudio se lleva a 
cabo resolviendo la ecuación de Laplace para el potencial , 
sometida a la condición de contorno impuesta por el meta l. 
Esta ecuación de Laplace es una ecuación en derivadas 
parciales cuya solución analítica es posible pero sólo en 
contados casos; en general se ha de recurrir al uso del 
ordenador para encontrar soluciones numØricas aproximadas 
(he aquí un uso interesante del ordenador, quizÆ el mÆs 
extendido en la investigación en ciencias).  

Un enfoque alternativo -que es el que propugnamos- es el 
siguiente: Partimos del metal como cuerpo que posee gran 
cantidad de electrones libres de moverse sin salirse de Øl; esta 
característica es la que explica el que los metales sean tan 
buenos conductores de la electricidad. Se simula entonces el 
metal cargado  con el siguiente modelo (damos sólo los  
aspectos bÆsicos relevantes): una región en que la carga en 
exceso se puede mover libremente sin salirse del contorno que 
delimita dicha región. Estas cargas se mueven, librement e, 
como ya hemos dicho, sometidas a las fuerzas culombianas 
debidas a las restantes cargas (ley conocida y cÆlculo 
fÆcilmente realizable por el ordenador, aunque muy laborioso si 
se tuviera que hacer a mano). Se deja que el sistema 
evolucione integrando para ello la ecuación de movimi ento 
dada por la segunda Ley de Newton (ley tambiØn bÆsica y cuya 
integración tambiØn puede hacer fÆcilmente el ordenador).  
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Figura 3. Equipotenciales para 
un metal cargado. Se incluye 
tambiØn el campo elØctrico en un 
punto. 

Cuando se deja que el sistema de cargas evolucione 
sometido a las condiciones anteriormente expuestas, la 
distribución de cargas que se obtiene en el estacionario t iene 
(vease la Figura 3) las siguientes propiedades: 

� Toda la carga extra se va a la superficie del cuerpo, sin 
quedar nada en el interior 

� El campo producido por dicha distribución es cero en el 
interior del cuerpo; es decir, el metal queda como una 
región equipotencial 

� El campo en las proximidades externas del metal es 
perpendicular a la superficie (no tiene componente 
tangencial) 

� Dicho campo es tanto mÆs intenso donde mayor 
concentración de cargas se observa 

� La carga se concentra preferentemente donde la 
superficie presenta curvatura acusada (efecto puntas). 

Se obtienen, pues, todas las características bÆsicas del 
comportamiento metÆlico -y alguna mÆs- y para la simulación 
sólo hemos empleado la 2“ Ley de Newton y una ley de f uerzas 
dada por la expresión de Coulomb. AdemÆs, si se ha resuelto 
el problema del campo mediante un proceso de integración 
numØrica de la ecuación de Laplace, el resultado que se 
obtienen es coincidente. 

Siguiendo con nuestro ejemplo, uno puede investigar 
algunos hechos adicionales que tienen mayor calado aœn. Una 
de las mejores formas de penetrar conceptualmente en una ley 
bÆsica consiste en cambiar algœn aspecto y observar quØ 



ERNESTO MART˝N RODR˝GUEZ 25 

 

 

resultados produce. Esto es algo que difícilmente puede 
hacerse en un laboratorio y constituye otro factor positivo a 
considerar en las aplicaciones del ordenador. En nuestro caso, 
uno de los parÆmetros que puede cambiarse es el exponente 2 
en la Ley de Coulomb, por cierto, una de las constantes físicas 
determinadas con mayor precisión. Pues bien, utilizando  un 
campo culombiano de la forma: 

 
podremos jugar con el parÆmetro  y ver quØ consecuencias 
tiene el separarnos del 0. Cuando se hace esto, las 
observaciones principales son: 

� El campo elØctrico deja de ser nulo en el interior del metal 
(que ya no es, pues, equipotencial). 

� La carga puede residir, en equilibrio, en el interior del 
metal (lo cual indicaría que se incumple uno de los 
teoremas mÆs interesantes de la ElectrostÆtica, el de 
Earnshaw). 

� Sigue cumpliØndose que el campo en las proximidades 
externas del metal es perpendicular a la superficie. 

Precisamente la primera de las observaciones expuestas 
constituye uno de los procedimientos clÆsicos para determinar 
el �2� en la Ley de Coulomb, determinando el grado de 
anulación del campo elØctrico en el interior de un metal (ver 
Jackson [17] para una discusión interesante de los diferent es 
mØtodos experimentales para acotar ).  

Las características que hemos encontrado dan utilidad al 
ordenador en la enseæanza de la Física y campos afines, son, 
en resumen: 

� El ordenador tiene unas prestaciones grÆficas sin 
precedentes. 

� Permite hacer cÆlculos con velocidades extraordinarias. 

� Posibilitan el uso de las simulaciones en un modo que 
mimetiza la forma en que queremos creer opera la 
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Naturaleza, partiendo de un conjunto reducido de 
Principios fundamentales. 

Todo ello facilita, ademÆs, una aproximación pedagógica  
interesante: permitir que el estudiante se familiarice con el 
fenómeno bajo estudio ocultando en una primera instanci a el 
formalismo matemÆtico. Este formalismo podrÆ recuperarse a 
posteriori, para que el estudiante cuente con las herramientas 
precisas que le posibiliten el progreso, en forma y tiempo 
adecuados, en la materia de interØs.  

Para ilustrar lo anterior vamos a coger un ejemplo muy 
utilizado por el prof. Fazarinc [18], la Difusión. Co nsideremos la 
difusión de una sustancia, caracterizada por su concentración  
C, en un medio de coeficiente de difusividad D. Este proceso 
viene descrito matemÆticamente por una ecuación como la 
siguiente: 

 
que admite solución analítica en determinados casos sencillo s, 
aunque normalmente hay que acudir a soluciones numØricas 
con ayuda de ordenador. Una solución, para condición ini cial 
de tipo impulsional (  de Dirac) en 1-D toma la forma de una 
Gaussiana que se va ensanchando con el tiempo: 

 
Pero tanto la ecuación diferencial como la solución 

particular anterior estÆn muy alejadas de los mecanismos 
bÆsicos que subyacen en un proceso de difusión, que radican 
en las interacciones entre las partículas que constituyen el 
medio que se difunde (entre ellas y con las del medio donde se 
difunden).  

Desde un enfoque conceptual (CoLoS) podemos utilizar 
una simulación de ordenador presentando la interacción e ntre 
un nœmero reducido de partículas que inicialmente estÆn 
agrupadas en una pequeæa región, con velocidades aleatorias. 
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Cuando se deja que el sistema evolucione se observa cómo l as 
partículas se difunden en todas las direcciones. Inicialmente las 
partículas se mueven en trayectorias rectilíneas y sufren 
choques con las partículas vecinas cambiando de velocidad y 
de dirección de movimiento en forma casi aleatoria. La 
situación a que se tiende es aquella en que hay iguald ad de 
probabilidad de difusión en todas las direcciones (aunqu e el 
nœmero de partículas que, en un momento dado, se alejan de 
la región de mayor concentración es superior al nœmero de 
partículas que tienden a aproximarse a ella, justamente porque 
dicho nœmero, a igualdad de probabilidades, es mayor en las 
zonas de mayor concentración). 

Presentamos a continuación un estado de la simulación y 
el histograma de posición de partículas en una dirección en dos 
instantes diferentes.  

 

 

  
Figura 4. Difusión e histogramas correspondientes ( el superior en el instante 

inicial y el inferior transcurrido un cierto tiempo). 
 

Destaquemos que en la simulación sólo se utilizan los 
principios de conservación de la energía y del momento. 
Mediante la simulación el estudiante puede familiariza rse con el 
fenómeno de difusión y, mediante la orientación adecu ada 
puede quedarse con el hecho de que en 1D, en cualquier 
instante, la tendencia es a que una fracción de las part ículas 
situadas en una zona tengan igual probabilidad para irse hacia 
la zona próxima por su izquierda o por su derecha. La 
generalización a 2 o 3D es inmediata. Partiendo de est e hecho 




