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Excmas. e llmas. Autoridades,
IImos. Sres. Acad@micos,
Seaeoras y Seeeores:

Es para m un gran honor, a la vez que un placer y un
compromiso, el deber que me toca, mAs por edad que por
m@rito, de dar la Lecci n Inaugural de Curso de la Academia de
Ciencias de esta Regi n de Murcia.

Esta Leccin va a versar, como su ttulo indica, sobre la
utilizaci n de los ordenadores en la enseaeanza de la Fsica. Y
qguiero encuadrar este tema dentro de las actividades que
muchas organizaciones cientficas est/En haciendo para
conmemorar el azeo 2005 como Aaeo Internacional de la Bica.

En esta exposicin intentard hacer un recorrido por
aspectos relacionados con la enseseanza y aprendizaje de &
F sica, aspectos que son muy comunes a otras materias
cient ficas, revisando de paso algunas de las contribuciones
gue, en este campo, ha hecho nuestro grupo de investigaci n.
Y aprovecho esta ocasin para agradecer sinceramente a
todos sus miembros, as como a los de los equipos
colaboradores en los diferentes proyectos que sobre este tema
hemos desarrollado, su constancia y dedicaci n, que han si do
claves para la consecuci n de muchos de los avances y logros
gue en este campo hemos conseguido.

Mi agradecimiento, tambi@n, a todos los que de una foma
u otra han contribuido a mi formacin, entre los que i ncluyo a
los compaeeeros del Departamento de F sica y de la Facultal
de Qu micas en donde vivimos.

Finalmente, tambi@n deseo agradecer a los miembros de
la Academia por su apoyo y por su acogida como compaaeero
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El 10 de junio de 2004, la Organizaci n de las Nacione s
Unidas declar este aaeo 2005 como el Aaeo Internacionalde la
F sica [1].

"Things should be made as simple as possible,
but not any simpler."
- Albert Einstein

Figura 1. Einstein y el 2005 como Aaeo Internacionalde la F sica.

Esta elecci n ha sido realizada en recuerdo de 1905, el
azeo de los milagrosde Einstein [2], cuando @ste public, en
menos de cuatro meses, cinco trabajos que marcaron la
evolucin de la Fsica moderna, echando por tierra dive rsas
concepciones cl/&sicas muy queridas y arraigadas. Hay que
remontarse a Newton para encontrar un hecho semejante; tal
densidad de produccin cientfica, de tal nivel y en tan corto
tiempo, no se ha dado en ninguna otra ocasi n.

Los trabajos citados anteriormente trataron:

Sobre el efecto fotoel@ctrico. Gan el Nobel (1921) por
este trabajo. Introdujo la idea complementaria a la
ondulatoria de que la energa electromagn@tica era
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transportada en forma discontinua (por los que mAs
adelante se llamaron fotones). Sus teoras,

desarrolladas y adecuadamente elaboradas, formaron

parte significativa de la fundamentaci n de la Mec/nica
Cu/Entica.

Sobre la determinaci n de dimensiones moleculares, que
tambi@dn constituy su tesis doctoral. Sigue siendo uno de
sus trabajos m/s citados y describe, por ejemplo, ¢ mo
determinar a partir de mediciones de presi n osm tica y
coeficientes de difusin el tamaaeo de iones en disoluci n
y el neemero de Avogadro.

Sobre aspectos estad sticos de la teor a molecular y del

movimiento browniano. Se dio en este trabajo evidencia

convincente de la realidad de los Atomos as como una
estimaci n de su tamaaeo.

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

Sobre la relacin entre la inercia de los cuerpos y su
contenido energdtico, relaci n que ha quedado resumida
en su c@lebreE=mc?.

2005 es el centenario de dicho aszeo de los milagros de
Einstein y, tambi@n, el cincuentenario de su fallecimierto.

%

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 comprensin pceblica de la Fsica y de las
Ciencias F sicas.

La F sica en la educaci n y la enseaeanza de la F sica.

Estas propuestas dan idea de la importancia que se da
actualmente a, por una parte, la difusi n al pceblico en general
de lo que es la Fsica y de c mo repercute en nuestra vi da
cotidiana y, por otra, a la enseseanza de la F sica parahacerla
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m/As atractiva y poder introducirla en la forma m/s ef@ente
posible.

Esta leccin, como ya hemos comentado, va dirigida
principalmente a describir algunos de los esfuerzos que se han
encaminado justo hacia ¢ mo mejorar la enseaeanza de las
Ciencias e Ingenier a en general y de la F sica en particular, a
travds de la utlizacin de las nuevas Tecnologas de la
Informacin y de las Comunicaciones (TICs), o, concretando
mAEs, a trav@ds del uso del Ordenador y de Internet.

&

En este apartado hacemos una breve descripcin de
algunos de los problemas que tiene la enseseanza de la Fsica,
tanto desde un punto de vista externo (indicadores de la
situaci n) como de fondo (aspectos pedag gicos), para pasar
posteriormente a revisar algunas propuestas que estimamos
pueden contribuir a resolverlos.

Hay claros s ntomas de que algo va mal con los estudios
de tipo cient fico en general y en particular con los de F sica.
Sin necesidad de detallar encuestas e informes que lo seaealan,
como el reciente Informe Pisa [3] o los informes TIMSS [4],
fAEciimente se observa lo siguiente:

El no,emero de estudiantes en las carreras de Ciencias ha
ido cayendo sensiblemente durante las celtimas d@cadas.

La Fsica, al igual que las Matem/Aticas, constituyen
disciplinas caracterizadas por un amplio rechazo por parte
de los estudiantes de enseseanzas pre-universitarias. (En
parte por su dificultad y poco atractivo y en parte porque
no se conoce la repercusi n social que han tenido en el
desarrollo de nuestra civilizacin y tecnologa actual.
Tambi@n, por el poco aprecio social que tienen los
trabajadores en dichos campos).
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Los aspectos anteriores, bajo ncemero de estudiantes y
rechazo de materias de Ciencias y de Tecnologa, son
mAs acusados acen entre las mujeres. Actualmente son
varios los pa ses preocupados por el citado problema y
est/En haciendo grandes esfuerzos para atraer a las
mujeres a los estudios de Ciencias e Ingenier a.

Los resultados que obtienen nuestros estudiantes en
diferentes concursos y exZAEmenes internacionales
muestran una clara situacin negativa de su formacin,
comparada con la de estudiantes de otros pa ses.

Finalmente, citar@ con preocupaci n el desA£nimo que se
observa a nivel general entre el profesorado de
Enseaeanzas Medias, des/AEnimo que, en celtima instancia,
proviene de una imposibilidad material de lograr sus
objetivos como enseaeantes.

Y con estos problemas no ocurre como, por ejemplo, con
la econom a de un pas, campo en que determinadas acciones
pueden dar resultados en plazos relativamente cortos de
meses 0 pocos aaeos. Se precisan ddcadas de esfuerzo -
recudrdese que el per odo lectivo de un estudiante es ce mAs
de 15 aaeos, con 100% de escolarizacin entre 3 y 15 aseo0s
para lograr cambios significativos que afecten a la formacin y
ncemero de nuestros cientficos e ingenieros. Son necesari®
compromisos econ micos y an/lisis de muy larga duracin
para cubrir objetivos en este campo, pues la maquinaria
educativa tiene una gran inercia al cambio.

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

Pero, por qud hablamos de la enseaeaza de la F sica como
si fuera algo que precisa especial atencin. A pesar de su
permanente conexi n con los fen menos reales que ocurren en
la Naturaleza o quizZ&E por ello- la Fsica tiene un car&cter
abstracto que hace de su estudio algo especial. Fijdmonos en
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las Leyes de Newton, por ejemplo; su enunciado puede
ponerse en mitad de una cuartilla y nos sobrar a espacio. Y, sin
embargo, dichas Leyes contienen toda la informaci n nece saria
para desarrollar un campo tan extenso como es la Mec/rga.
Son el modelo de su funcionamiento, la representacin

abstracta de c mo opera la Naturaleza en lo que a fen menos
relativos al movimiento se refiere. Yo, personalmente, estudi@
Fsica pues no comprenda cmo algo tan aparentemente

sencillo me fuera tan crptico y difcil de entender
(especialmente la 3“. Ley). Despu@s result que realmente no
me las hab an explicado adecuadamente, pero todav a sigo
aprendiendo de las Leyes de Newton.

#

La situacin actual de la Ciencia en Espasea es
ciertamente parad jica. 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 investigaci n
cient fica en nuestro pas cada vez mayor, de forma que, en
determinados campos, los grupos de investigaci n espaaeoles
tienen cada vez un reconocimiento mayor y sus publicaciones -
medida objetiva de su actividad- muestran una tendencia
claramente alcista tanto en ncemero 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 cient ficos est£n desarrollando su labo en el
extranjero y tienen enormes dificultades para reinsertarse en
nuestro pas.

Adicionalmente, tambi@n contrasta la indiferencia de
nuestra sociedad ante el mundo cientfico con la proliferaci n
de espacios de carcter cientfico en los medios de
comunicacin nunca suficientes ni suficientemente bien
diseaeados- y con la multitud de ferias cient ficas y de muses
dedicados a la ciencia que actualmente existen. Finalmente, es
signo de mala salud para nuestra actividad cientfica y
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tecnol gica, la preocupacin claramente insuficiente que
nuestras empresas tienen por el desarrollo de la investigaci n.

Realmente nos movemos en un mundo de
contradicciones cuyo an/lisis aportara mucho beneficio al
futuro de nuestro pa s. Uno de los problemas para este an/lisis
es la inercia al cambio del sistema educativo, citada
anteriormente, que no permite hacer una conexi n di recta entre
la situaci n actual de la investigaci n en Ciencias con el estado
presente de la educacin en dicho campo. Esto puede dar
lugar a una relajaci n de nuestras actuaciones en mejora de la
calidad de la enseseanza, subestimando la importancia queello
tiene para el futuro de nuestra sociedad.

+ : #

Desde el punto de vista educativo, tres son los campos en
gue podemos dividir la enseaeanza de la F sica y de la Cencia
en general: la Enseseanza Primaria (Infantil y Primaia), la
Secundaria (ESO, Bachillerato y FP) y la Superior o
Universitaria. Podr a aseadirse un campo extra relaciorado con
la formacin cultural de car/cter cientfico de la sociedad en
general, pero creo que est/&E relacionado ntimamente conlos
anteriores y con lo anteriormente expuesto. Y de los tres
campos citados, considero que los dos primeros constituyen el
punto clave donde cualquier actuacin puede rendir
globalmente los mayores beneficios.

Algo ocurre en la Enseseanza Primaria que hace, como
deca Carl Sagan, que nuestros niseos, cientficos por
excelencia y capaces de realizar preguntas sobre la Naturaleza
de una profundidad seeealada, lleguen a la Enseseanza
Secundaria perdiendo totalmente esa curiosidad y mostrando
una clara indiferencia. Hay dignas excepciones, pero una
situacin comoen es que nuestros niseos estdn en la escuela
como medio de entretenimiento para liberar a las familias de su
cuidado. Los niseos muestran, entre otras caracter sticas, ura
imaginaci n que deber a ser aprovechada mejor por el si stema
educativo.
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Por su parte, tampoco va mejor la Enseaeanza Secundaria
en los Institutos, o al menos es @se el sentir general de todos
los que recibimos a sus alumnos cuando ingresan en la
Universidad y observamos su falta de formacin sensaci n
compartida por sus propios profesores. Quiz4, en lo que alas
materias de ciencia se refiere, la culpa estd en una dispersin
de contenidos y en un exceso de enseseanzas te ricas, no
acompaaeadas por la pr&ctica precisa, que hace que dichas
materias fomenten mAs la memorizaci n correspondiente que
la profundizaci n en las bases conceptuales y fenomenol g icas
de dichas materias. A todo lo anterior se une el diseaeode los
curr culos, que permiten que un estudiante pueda pasar por la
Enseaeanza Secundaria sin prActicamente haber cursado
materias de Ciencias. ¢Es posible llegar a estudiar una carrera
de Fsica sin haber cursado las necesarias asignaturas
preliminares de F sica y Matem/ticas?

Parte del problema que estamos tratando, extensible a las
Enseaeanzas Universitarias, est/E en la masificacin. No cabe
duda de que hoy en da los presupuestos dedicados a la
Enseaeanza son realmente grandes, sobre todo si los
comparamos con los existentes hace 50 aseos, por ejemplo.
Pero los ncemeros que se manejan para medir la poblacin
estudiantil son tambi@n incomparablemente mayores. Cifias de
1955: el ncemero de estudiantes madrileaeos que, tras ehntiguo
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 neemero de estudiantes serefiere
en la actualidad. Para enseseanzas universitarias a nivel
nacional en el 2005, la proporci n entre estudiantes de Ciencia
(incluyendo Ciencias de la Salud) e Ingenier a, relativa a resto
de estudios (Humanidades y Ciencias Sociales y Jur dicas) es
de un 33%, aproximadamente, siendo de slo 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 sl o
adquieren una formaci n muy modesta en Ciencias y de e stos
saldr/En seguramente la mayor parte de nuestros futuros
gobernantes as como de nuestros directivos de empresas.
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En lo que a la F sica se refiere, la formaci n de nuestr os
estudiantes peca de un exceso de formulismo asociado al
excesivo formalismo te rico, ya citado, de las enseaeanzas. El
alumno es capaz de resolver, en el mejor de los casos,
complejos problemas en que la manipulacin algebraica de
diferentes ecuaciones es lo importante. Pero si se acompasea
ese problema con sencillas preguntas de carZcter conceptual
sobre el mismo, el fallo es generalizado.

Al estudiante, que enfoca a la F sica con esta perspectiva
formul stica, le es muy f/Acil seguir sistem/ticas donde se
plantean una serie de ecuaciones a las que debe enchufar una
serie de nocemeros y obtener unos resultados. Pero cuando se
trata de pensar, de penetrar en el plano de los conceptos, la
magquinaria empieza a chirriar. Hay un ejemplo [5] de esta
situaci n que llama la atenci n por lo representativo que resulta
del panorama citado. A un conjunto de estudiantes que hab a
seguido un curso intermedio de F sica se le presentaron los
dos problemas de circuitos que incluimos en la Figura 2
(traducido y adaptado de Redish, [6]).

75% | ——A\WW—

1Q b

20

12v 10

W

Determinar la

¢ La corriente por la bater a corriente por la
P resistencia de 2Q y

« El brillo de las bompillas ' la diferencia de
e Lacada o!e potenqlgl en las bombillas potencial entre a y b
¢ La potencia total disipada

40%

Cuando se cierra el circuito qud ocurre
con:

Figura 2. Enunciados de dos problemas: Conceptual y mec/Z&nico(Mazur).
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Uno de los problemas, el de la derecha, se enunciaba en
forma esquem/Etica y requera del estudiante, para la
resoluci n, utilizar unas leyes de aplicacin sistem/tica
(Kirchhoff) que resultan en un sistema de ecuaciones cuya
resolucin es tambi@dn muy sistemAtica. Es un problema
relativamente elaborado. El porcentaje de estudiantes que lo
resolvi fue del 75%. El otro problema, de car/cter conceptual
y que exige slo razonamientos bastante elementales, fue
resuelto correctamente por slo un 40% de los mismos
estudiantes. Obs@rvese que el propio enunciado de este
problema est/ planteado de forma que al lector le reslte mAs
fAEcil la comprensi n del mismo.

Se antepone la frmula a la Naturaleza: las piedras caen
siguiendo los dictados de las Leyes de Newton. jPues no!, las
piedras caen como caen siguiendo los dictados de la
Naturaleza. Y las Leyes de Newton, grandiosas, s, pero slo
pretenden describir, modestamente, ¢ mo caen las piedras o
cmo se mueven los astros en el Universo. El estudiante
enfoca los diferentes problemas de F sica intentando reunir el
conjunto de ecuaciones (f rmulas ) que involucran a los datos e
inc gnitas del enunciado, para proceder a manipularlas
algebraicamente y despejar la solucin, como si de un
crucigrama tedioso se tratara. Y da lo mismo que d sea la
densidad del material o sea el diZEmetro de la bola citada en el
enunciado. Podr a parecer que esto es un comentario banal,
pero cuando llega un estudiante con este tipo de esquemas ya
profundamente asimilados, es muy dif cil lograr recuperarlo al
nivel necesario para que aprenda F sica. A veces es preferible
gue llegue sin ningaen conocimiento y comenzar de cero.

Cuando los recursos didA&cticos que utilizamos se basan
exclusivamente en tiza, pizarra y lecci n magistral, lo fAcil es
rellenar la pizarra de frmulas. Estamos hablando de la
preparaci n que se da a los educadores. Es cierto que hoy en
d a asistimos a una formacin cada vez mAs notable en las
tdcnicas de enseseanza, en la pedagoga; pero lograr que
nuestros profesores alcancen la deseable formacin en los
m@todos pedag gicos vy, a la vez, en el conocimiento de las
materias que han de impartir es difcil tarea, pero
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imprescindible si deseamos salir de la situacin actual. Es
preciso saber ¢ mo enseaear, pero tambidn es preciso conocer
la materia objeto de nuestras enseseanzas. Por otra pare, es
preciso, tambi@n, utilizar todos los recursos que tengamos a
nuestra mano: leccin magistral, experiencias de c/Atedra,
laboratorios, ordenadores, elementos multimedia, etc. Todos
ellos, sin desdesear ninguno frente a otro, pues son
complementarios, utilizados coordinadamente y con una
sistem/Etica estudiada, podr&En hacer del aprendizaje dea$
Ciencias algo atractivo y no necesariamente de una dureza
insuperable.

Por celtimo citemos otro aspecto que consideramos de
gran importancia en nuestra tarea diaria de enseaanes.
Cuando nos presentamos delante de nuestro auditorio para
tratar de enseeearles algo de una determinada materia es
fundamental conocer, global e individualmente, cuZlesson los
conocimientos y dificultades de los estudiantes presentes. Para
ello tambi@n sirve la tecnologa, como se muestra en la
metodolog a docente reseseada en el libro Just in Time
Teaching [7], que posteriormente describiremos brevemente.

En el apartado siguiente presentamos algunas v as
innovadoras por las que pensamos pueden venir soluciones a
algunos de los problemas de la enseseanza de la Fsica y
campos afines, haciendo dichas materias mAs asequibles al
estudiante, a la vez que m/s atractivas. Estas v as partende la
utilizaci n del ordenador e internet como recursos educat ivos
b/Esicos, dentro de un enfoque, el que hemos elegido, cetrado
en el uso de las simulaciones para aproximarnos al mundo real
cuyo conocimiento es objeto de nuestro inter@s.

)

La utilizaci n de los ordenadores en la enseseanza surgi
con el nacimiento mismo de los ordenadores. De hecho,
algunas de las caracter sticas que hacen que los ordenadores
sean cada vez m/Asamigables provienen de las primeras
experiencias de su uso en la enseseanza. Hace ya mAs de0
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azeos se anunciaba [8] una revolucin del calibre de la que
propici la aparici n de la Imprenta, pero ahora centr ada en el
Ordenador. Hacia el aseo 2000 la v a principal de apendizaje
en casi todas las Areas, se har/& a travds del uso interactivdel
ordenador , se dec a entonces, en 1981.

Sin embargo, la plena inserci n de los ordenadores en e |
campo educativo sigue siendo un objetivo por alcanzar. Varias
son las razones para la lentitud observada en la integraci n del
ordenador en el proceso educativo, pero posiblemente la
principal de ellas sea la inercia al cambio en los aspectos
pedag gicos: seguimos viendo al ordenador como una
prolongacin de las herramientas tradicionalmente util izadas
para enseaar, eso s, mAs rApida y con unas prestaciones
gr/&ficas inigualables.

Pero siendo optimistas en nuestro an/lisis, antes de
continuar, desear a citar ya algunos ejemplos del ordenador y
tecnolog as de comunicacin (principalmente web) que nos
parecen notables. As, por ejemplo, el esfuerzo llevado a cabo
por Ogborn et al. [9], que ha dado como resultado un curso
innovador de introducci n a la F sica, con un enfoque m oderno
y atractivo. Tambi@n podemos destacar el curso de F sica [L0]
puesto a punto por "ngel Franco, que se ha convertido e n un
cl/Esico en castellano, accesible gratuitamente va red (web).
En el primero colaboraron mAs de 30 profesores mientrasque
el segundo es una labor individual. Tambi@n citemos eluso de
la tecnolog a de los Physlets [11] que ha dado lugar a diversos
cursos de Fsica introductoria [12]. Y, por supuesto, hay
infinidad de esfuerzos individuales orientados a la preparaci n
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 mZs que por los propios autores. En este sentid es
tambi@n importante el enfoque delh/Agaselo usted mismoen el
gue nuestro grupo ha sido pionero preparando herramientas de
autor, como el Ejs [13, 14], que permiten a los profesores, con
conocimientos no profundos en programacin, la preparaci n
de su propio material did4ctico. Y en esta | nea, taml@n otro
cl/Esico el Modellus [15]. Por otra parte, los autores de las
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herramientas citadas han sido tambi@n pioneros en la
utilizacin del modelado como va pedaggica para la

enseaeanza de la F sica, promoviendo que el estudianteelabore
sus propios modelos y, al hacerlo, puedan profundizar mejor en
los conceptos subyacentes en el proceso o sistema bajo
estudio.

La utilizacin de los ordenadores en la enseseanza en
general y en la enseseanza de la F sica en particular paa por
formas que son bien conocidas: bcesqueda de informacin,
comunicaci n entre profesores y estudiantes, elaboracin de
informes (procesadores de texto, hojas de cAlculo) vy
presentaciones (diapositivas), utilizaci n de material mu Itimedia
diverso, etc. Pero quisiera llamar la atencin a dos for mas de
utilizaci n que constituyen las m/Zs espec ficas y prometedoras,
a nuestro juicio, para el aprendizaje en los campos de la
ciencia e ingenier a: las Simulaciones y el Modelado, ambas
formas centradas sobre modelos de la realidad de los sistemas
bajo estudio. Realmente la simulaci n es siempre la etap a final
de un proceso de modelado; si he hecho distinci n entre e llas
es porque el estudiante puede ser mero usuario de las
simulaciones o puede ser parte activa en su elaboracin
(modelado).

Pero, ¢qud es un modelo? Modelar es un proceso bAsico
con el que el hombre ha tratado, desde tiempos inmemoriales,
de entender la realidad; quizA& uno de los procesos esegiales
gue caracterizan al hombre como homo sapiens (los hcemeros,
en s mismos, constituyen un ejemplo primitivo de este proceso
de modelado). Modelar es, en esencia, hacer una
representaci n abstracta de la realidad. Nos interesa la faceta
de elaboracin de modelos, especialmente modelos
matem/Zticos, para problemas del mundo real (0 de un mado
imaginario). La F sica, en el sentido anterior, es la ciencia del
modelado. Las Leyes de Newton, por ejemplo, no son mas que
modelos de ¢ mo se mueven los cuerpos cuando interaccionan
mediante fuerzas con otros cuerpos.

Una vez elaborado un modelo de un sistema fsico
podemos implementarlo de diferentes formas. Puede constituir
parte de una teora fsica o puede crearse una versin del
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mismo en un ordenador; en este celtimo caso tendremos loque
denominamos una simulaci n del proceso o sistema analizad o.

Sin Z£nimo de generalizar y a los efectos que a nosotros
nos interesan, un modelo fsico es una visin simplificada ,
generalmente utilizando lenguaje matemAtico, de nuesto
sistema de interds (usualmente algo que es real). Una
simulacin de ordenador es la implementacin del modelo
mediante una pieza de software que permite su ejecucin
(interactiva) en el ordenador, ofreciendo resultados en forma de
tablas de datos, gr/&ficos o animaciones gr/Aficas. Para efeas
docentes es esta celtima forma la que ofrece un interds special.

La construccin de modelos matem/Zticos pasa por un
estudio del objeto o sistema de interds y por su descripci n en
un lenguaje matem/AEtico. La ventaja de esta descripci nes que
puede ser analizada en t@rminos de la teora matemAita
adecuada y expresada mediante algoritmos. La descripci n del
modelo generalmente entrasea la definicin de unas variables
descriptivas del estado del sistema as como de una serie de
par/fEmetros de configuracin del mismo. Adicionalmente, una
serie de relaciones entre las diferentes partes del modelo, o de
estas partes con el mundo exterior, que serZn las que reg4n el
comportamiento del mismo.

La utilidad del ordenador en la implementacin de
modelos ha venido dada en funci n de su rapidez de c/lcuo y
de sus prestaciones gr/ficas. Adem/Zs, cara a la construcci n
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 m@todos num@ricos, cono los
algoritmos de Runge-Kutta para la integraci n de ecua ciones
diferenciales o las transformadas r/Zpidas de Fourier paa 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 familiarizaci n con el fen meno de in terds. Con
las simulaciones el estudiante puede observar la evoluci n del
sistema bajo estudio, cambiar los parAEmetros que caractedan
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 ¢ mo
influyen en su evolucin. AdemA&s, como en todo proceso
cientfico, la utilizacin de una simulacin permite val orar
predicciones relativas al fen meno analizado, que previ amente
no eran contrastables.

El modelado, es decir, el proceso de elaboracin de un
modelo y su plasmaci n en una simulaci n, tiene otros va lores
pedag gicos aseadidos que estimamos son del mayor interds
pues entrasea varios aspectos muy adecuados para el
estudiante. En primer lugar, el profundizar seriamente en el
fen meno bajo estudio hasta llegar a coger la confianza precisa
para elaborar un modelo del mismo. En segundo lugar,
seleccionar la descripci n mAs 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 ejecucin de lo que se quiera que realice no adm ite
errores- 1o que exige del estudiante una claridad grande sobre
lo que realmente quiere hacer y una precisi n exquisita en su
implementaci n. Es verdad que la elaboraci n de la simu lacin
le exige un conocimiento t@cnico relativo a lenguajes e
programacin, pero es para este propsito para el que
herramientas como el Modellus y el Ejs son de gran utilidad,
facilitando grandemente la labor.

La mera ejecucin de una simulacin y no digamos su
construcci n- hace que el estudiante se implique activamen te
en su proceso de aprendizaje. Est/ investigando, descubiendo
nuevos resultados e influyendo interactivamente en su
obtenci n. Est/& siguiendo el camino que utiliza normalmente el
cient fico.

+ $ H .

Quiero en este apartado hacer una mencin especial del
grupo en que nuestra actividad se ha encuadrado desde hace
ya una docena de aaeos. Este grupo ColLoS [16], cuyas sglas
corresponden a Conceptual Learning of Science, naci 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: utilizar el
potencial de la tecnolog a actual para mejorar el conocimiento y
la comprensin de los conceptos bAEsicos en ciencia y
tecnologa, con un especial @nfasis 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 da
retirado, del Instituto IPN de Kiel (Alemania), dedicado a la
investigacin de t@dcnicas pedaggicas en el campo de la
enseaeanza. El grupo, que naci como consorcio europeo, hoy
en d a se mantiene como un grupo de universitarios dedicados
a la utilizaci n de las nuevas tecnolog as de la informa cin y
las comunicaciones en la enseseanza de la Ciencia e Ingenie a.
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 aplicacin de los ordenadores en el
campo educativo, pero, desde sus comienzos, el factor
propulsor de este grupo fue la preocupacin constante por
utilizar los ordenadores y tecnolog as adyacentes de la mejor
forma posible. Ello llev no slo al desarrollo de apl icaciones
sino al debate profundo sobre aspectos pedag gicos, que son
los que quiero centrar en este apartado.

Pasemos ahora a dichos aspectos pedag gicos que han
formado el ncecleo del enfoque propugnado por el grup CoLoS.
El ordenador, como ya se ha citado, tiene multitud de
aplicaciones en la ensesanza, muchas unidas a las
posibilidades actuales de bcesqueda de informacin en la red
as como a la comunicacin entre personas y otras ligadas
principalmente a la posibilidad de modelar los sistemas f sicos
mediante simulaci n de su comportamiento. Es a esta facet a a
la que queremos dirigir nuestra atencin no sin asumir que
estamos reduciendo aparentemente nuestro interds a una parte
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muy bAsica del extens simo campo de posibilidades que el
ordenador ofrece. Generalmente, los sistemas fsicos cuya
comprensin es objeto de nuestro interds, suelen poder
modelarse en tdrminos de un conjunto de ecuaciones intego-
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 id@nticos: se integra la
ecuaci n o las ecuaciones, se obtienen soluciones y se hace

una representaci n gr/fica de las mismas. Por supuesto que
con ordenadores, las clases se hacen mAs vistosas, con
presentaciones animadas e inigualables. Se abren, adem/Es,
nuevas posibilidades cuando el ordenador se pone en manos
del alumno, como ya se ha citado, ofrecidndole la facildad de
experimentar y entrenarse familiarizEndose con el fenmeno
bajo estudio mediante planteamiento de diferentes situaciones
o0 cambiando los parAEmetros caracter sticos del sistema. Por
otra parte, la utilizacin del ordenador facilita tam bi@n el
an/lisis de problemas dif cilmente abordables en clase de
pizarra, por el nivel matem/Ztico que tendr an las heramientas
precisas para la integracin de los modelos (pidnsese en los
sistemas no-lineales, por ejemplo). Pero, no obstante, los
beneficios en la enseaeanza son pocos en comparaci n con las
expectativas que ten amos puestas en el uso del ordenador en
dicho campo.

Regresemos, con objeto de dar un enfoque mAs
interesante, al planteamiento de c¢mo funciona la Fsica .
Hab amos dicho que esta disciplina intentaba modestamente
explicar ¢ mo ocurren los fen menos naturales. Aseadimos
agu, en contraposici n con ¢ mo suelen ser nuestras clases y
el uso que damos a los ordenadores, que la Naturaleza no
resuelve ecuaciones. Realmente es metaf sico preguntarnos
sobre cmo 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 BZESsicos.
Podemos tener un m@todo para determinar cu/Zles son dich®
principios, m@todo que, adem/Zs, debe ser el seguido cuao
se investiga un fen meno. Seleccionemos diversos sistemas y
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preguntdmonos por el por qud de tal o cual aspecto de su
comportamiento; generalmente encontraremos la respuesta en
algo preliminar, mZs b/Esico, sobre lo cuZl podremos, a sez,
preguntarnos el por qu@d correspondiente. Cuando, siguiendo
con este proceso de reduccin, lleguemos a un factor para el
gue no existe respuesta al por qud entonces habremos dado
con uno de los Principios BZEsicos antes citados. El problema
reside en que, cuando resolvemos ecuaciones, ya sea
mediante el sistema cl&Esico o mediante el ordenador,
ayudamos y eso es de por s importante- a responder
preguntas del tipo de qud ocurre si , pero no ayudamos a
responder preguntas del tipo de por qud . No vamos al ncecleo
importante del aprendizaje de los conceptos subyacentes en un
fen meno dado, pues la ecuaci n que utilizamos, por muy rico
gue sea su contenido, normalmente est/E muy distante de ds
Principios que permiten llegar a ella. Es el aprendizaje de
dichos conceptos el que realmente nos permitir/E superar el
punto de slo poder resolver problemas an/Alogos 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 mZAs que
aprender de memoria- las reglas b/Zsicas de funcionamiento
gue constituyen sus Principios de operacin. C mo llegar a
encontrar dichos Principios ya se ha dicho. Analicemos
diferentes fen menos naturales y vayamos intentando rec orrer
el Arbol de arriba abajo intentando encontrar respustas cada
vez mAs bAsicas a los diferentes aspectos de su
comportamiento. Cuando lleguemos al tronco en que no
gueden mAs ramas que recorrer habremos encontrado uno de
los Principios que buscAbamos. En el estudio de las
interacciones tambi@n podemos seguir un an/Elisis reduccionist
del mismo tipo. Siguiendo esta sistem/Ztica podemos idenificar
los siguientes Principios e Interacciones b/Esicas (listados sin
/nimo de ser exhaustivos): Conservacin de la Energ a, del
Momento y de la Carga; leyes de fuerza el@ctrica (Coubmb) y
gravitatoria (Newton); Principios de la Relatividad, de
Exclusi n, Incertidumbre; etc.
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La utilizaci n directa de dichos Principios, por parte d el
profesor en la enseaeanza de fen menos complejos, ser a dif cil,
en su actividad diaria, por la lentitud que impondra 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 electrost/Eto
de un metal o conductor. Cuando se conecta a una bater a
adquiere una cierta carga y queda todo @I equipotencial En
todo el espacio se establece un campo el@ctrico cuyo estudb
es de nuestro interds. Normalmente este estudio se lleva a
cabo resolviendo la ecuacin de Laplace para el potencial ,
sometida a la condicin de contorno impuesta por el meta l.
Esta ecuacin de Laplace es una ecuacin en derivadas
parciales cuya solucin analtica es posible pero slo en
contados casos; en general se ha de recurrir al uso del
ordenador para encontrar soluciones num@dricas aproximadas
(he agu un uso interesante del ordenador, quizAE el nfEs
extendido en la investigaci n 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 @} esta
caracter stica 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 slo los
aspectos b/ZEsicos relevantes): una regin en que la carga en
exceso se puede mover libremente sin salirse del contorno que
delimita dicha regin. Estas cargas se mueven, libremente,
como ya hemos dicho, sometidas a las fuerzas culombianas
debidas a las restantes cargas (ley conocida y c/Zlculo
fAEcilmente realizable por el ordenador, aunque muydborioso si
se tuviera que hacer a mano). Se deja que el sistema
evolucione integrando para ello la ecuacin de movimi ento
dada por la segunda Ley de Newton (ley tambi@n bAEsicy cuya
integraci n tambi@n puede hacer fA£cilmente el ordenado).
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Figura 3. Equipotenciales para

un metal cargado. Se incluye
tambi@n el campo el@ctrico en un
punto.

Cuando se deja que el sistema de cargas evolucione
sometido a las condiciones anteriormente expuestas, la
distribuci n 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
guedar nada en el interior

El campo producido por dicha distribuci n es cero en el
interior del cuerpo; es decir, el metal queda como una
regi n equipotencial

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

Dicho campo es tanto mAs intenso donde mayor
concentraci n de cargas se observa

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

Se obtienen, pues, todas las caracter sticas b/Esicas del
comportamiento met/lico -y alguna mZs- y para la simulaa
s lo hemos empleado la 2“ Ley de Newton y una ley de f uerzas
dada por la expresin de Coulomb. AdemAs, si se ha resuelto
el problema del campo mediante un proceso de integracin
numdrica de la ecuacin de Laplace, el resultado que se
obtienen es coincidente.

Siguiendo con nuestro ejemplo, uno puede investigar
algunos hechos adicionales que tienen mayor calado acen.Una
de las mejores formas de penetrar conceptualmente en una ley
b/Asica consiste en cambiar algocen aspecto y observar qud
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resultados produce. Esto es algo que dif cilmente puede
hacerse en un laboratorio y constituye otro factor positivo a
considerar en las aplicaciones del ordenador. En nuestro caso,
uno de los par/Emetros que puede cambiarse es el exponate 2
en la Ley de Coulomb, por cierto, una de las constantes f sicas
determinadas con mayor precisin. Pues bien, utilizando un
campo culombiano de la forma:

|
) U

E = 4q (2+¢
TE, ¥

podremos jugar con el par/Emetroe y ver qud consecuencias
tiene el separarnos del 0. Cuando se hace esto, las
observaciones principales son:

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

La carga puede residir, en equilibrio, en el interior del
metal (lo cual indicara que se incumple uno de los
teoremas mAs interesantes de la Electrost/tica, el de
Earnshaw).

Sigue cumplidndose 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 clZsicos para determina
el 2 en la Ley de Coulomb, determinando el grado de
anulacin del campo el@ctrico en el interior de un metal (ver
Jackson [17] para una discusin interesante de los diferent es
m@dtodos experimentales para acotare).

Las caracter sticas que hemos encontrado dan utilidad al
ordenador en la enseaeanza de la F sica y campos afines,son,
en resumen:

El ordenador tiene wunas prestaciones gr&ficas sin
precedentes.

Permite hacer c/ZElculos 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, adem/s, una aproximaci n pedag gica
interesante: permitir que el estudiante se familiarice con el
fen meno bajo estudio ocultando en una primera instanci a el
formalismo matem/tico. Este formalismo podr/& recuperase 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 interds.

Para ilustrar lo anterior vamos a coger un ejemplo muy
utilizado por el prof. Fazarinc [18], la Difusi n. Co nsideremos la
difusi n de una sustancia, caracterizada por su concentraci n
C, en un medio de coeficiente de difusividad D. Este proceso
viene descrito matem/Zticamente por una ecuacin como la
siguiente:

%—f:V-(DWﬁ)

gue admite soluci n anal tica en determinados casos sencillo s,
aunque normalmente hay que acudir a soluciones num@rices
con ayuda de ordenador. Una solucin, para condicin ini cial
de tipo impulsional (& de Dirac) en 1-D toma la forma de una
Gaussiana que se va ensanchando con el tiempo:

x2

C(x,t)z;e_m

NarxDt

Pero tanto la ecuacin diferencial como la solucin
particular anterior est/En muy alejadas de los mecanismos
b/Esicos que subyacen en un proceso de difusin, que radican
en las interacciones entre las part culas 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 simulaci n de ordenador presentando la interaccin e ntre
un nceemero reducido de partculas que inicialmente est/n
agrupadas en una pequeeea regi n, con velocidades aleatorias.
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Cuando se deja que el sistema evolucione se observa c mo | as
part culas se difunden en todas las direcciones. Inicialmente las
part culas se mueven en trayectorias rectilneas y sufren
choques con las part culas vecinas cambiando de velocidad y
de direccin de movimiento en forma casi aleatoria. La
situacin a que se tiende es aquella en que hay iguald ad de
probabilidad de difusin en todas las direcciones (aunqu e el
ncemero de part culas que, en un momento dado, se aleja de
la regin de mayor concentracin es superior al neemero de
part culas que tienden a aproximarse a ella, justamente porque
dicho ncemero, a igualdad de probabilidades, es mayoren las
zonas de mayor concentraci n).

Presentamos a continuaci n un estado de la simulacin y
el histograma de posici n de part culas en una direccin en dos
instantes diferentes.

Figura 4. Difusi n e histogramas correspondientes ( el superior en el instante
inicial y el inferior transcurrido un cierto tiempo).

¥ ¥ Position

Destaguemos que en la simulacin slo se utilizan los
principios de conservacin de la energa y del momento.
Mediante la simulaci n el estudiante puede familiariza rse con el
fenmeno de difusin y, mediante la orientacin adecu ada
puede quedarse con el hecho de que en 1D, en cualquier
instante, la tendencia es a que una fraccin de las part culas
situadas en una zona tengan igual probabilidad para irse hacia
la zona prxima por su izquierda o por su derecha. La
generalizacin a 2 o 3D es inmediata. Partiendo de est e hecho






