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RESUMEN

Se compara el desarrolio del saber cientifico con la evolucitn de sistemas biolégicos. Tal como cada
sistema biolégico inevitablemente contiene fésiles el curriculo de la Fisica contiene conceptos
obsoletos. Se argumenta que existe un gran potencial para la simplificacion de la ensefanza de la
ciencia. Se presentan varios ejemplos de conceptos obsoletos en ia Fisica.

ABSTRACT

The development of scientific knowledge is compared with the evolution of biological systems. Just as
every biological system inevitably contains fossils the physics syllabus contains obsolete concepts. It is
argued that the potential for simplifying the teaching of science by eliminating these historical burden is
high. Several examples for obsolete concepts in physics are given.
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INTRODUCCION

El conjunto del saber cientifico esta aumentando,
mientras el tiempo del qué disponemos para la
ensefianza queda sin cambiar. Por consiguiente,
para dar a cada nueva generacién de estudiantes
una idea general de lo que se considera lo esencial
de la ciencia contemporanea, es preciso procesar el
saber cientifico de alguna manera. En general el
problema se soluciona por la especializaciéon. Los
estudiantes aprenden el nucleo de la Fisica de una
manera mas general e inevitablemente mas
superficial, y profundizan su conocimiento en una de
las especialidades de la Fisica: la Fisica de los
plasmas, la Fisica de las particulas elementales, la
Fisica de las nano-estructuras...

Sin embargo, aparte de la especializacion hay otra
manera de remediar el mal, por lo menos
parcialmente. :

En este articulo se argurnentaré que el saber
cientifico comprende un gran potencial de
simplificacion.

En la seccién 2, comparemos el proceso de
crecimiento de! saber fisico con la evolucién de
sistemas biolégicos. Una consecuencia de esta
evolucion es que el sistema es muy conservador y
comprende rodeos congelados. Contiene temas que
se pueden comparar con relictos en sistemas
bioldgicos.

Después, en la seccién 3, se exponen algunos
ejemplos de estos conceptos obsoletos, o “cargas
histéricas™ [1],

2. L.a evolucion del saber cientifico

En cierto sentido, el crecimiento del saber
cientifico es similar a la evolucion de sistemas -
biolégicos. En ambos tipos de sistemas existen
generaciones. El profesor es miembro de una
generacion. Antes de transmitir el contenido de la
Fisica a los jovenes miembros de otra generacion
€l mismo lo tiene que aprender. Sin embargo, entre
aprender y transmitir, el saber cientifico padece
cambios. Por un lado, el profesor va tener en cuenta
nuevos resultados de la investigacion cientifica. Por
otro fado, puede ocurrir que introduce errores. Estos
cambios se pueden comparar con las mufaciones de
la genética.

En general, los cambios y mejoramientos que un
profesor estd realizando solo se refieren a su
especialidad, mientras que la estructura general de
la ciencia sera transmitidc sin alteraciones. Esto
significa que el saber basico no esta expuesto a la
misma presién selectiva que los desarrollos mas
recientes. Hechos ' descubiertos o desarrollados
recientemente serdn agregado a los temas mas
antiguos sin cuestionar el antiguo nucleo. En fa
tecria de la evolucién este fendmeno existe también
y se llama prolongacion.

Una consecuencia es que una reestructuracion o
remodelacion de la ciencia se vuelve cada vez mas
dificil. La fuerza motriz para un cambio es cada vez
mas débil. En otros términos: Cuanto mas complejo
es un sistema en proceso de evolucién, tanto mas
conservador sera. Por esta razén, el saber cientifico
refleja su propic desarrollo histérico.

Cada estudiante tiene que reproducir este
desarrollo histérico. E! proceso de aprendizaje
individual procede a menudo hasta en los minimos
detalies por la misma via que el desarroilo de la



ciencia entera. Esta observacion nos recuerda una
regla que cualquier estudiante de biologia tiene que
aprender: La ley biogenética de Ernst Haeckel segun
la cual la onfogénesis recapitula la filogénesis, la
evolucién embrionaria se semeja a la evolucion de la
especie.

Observamos entonces [a fenémeno siguiente: Los
rodeos que forzosamente tomoé el desarrollo del
saber cientifico se conservan. Asi ideas que en un
contexto mas large se revelan superfluas o
inapropiadas pueden ser mantenidos. Un estado
transitorio del desarrollo histdrico puede scobrevivir
como fésil viviente, como los genetistas suelen
llamar a este fendmeno. Incluso sobreviven errores
aparentes. Asl, estudiando los contenidos actuales
de la Fisica podemos aprender muchoc sobre la
historia de la Fisica. De hecho, se puede realizar una
auténtica arqueologia de esta manera.

.La transicion de la ciencia hacia un estado de cada
vez mayor rigidez es un proceso inevitable y normal.
No es una acusacion osada decir que la ciencia es
innecesariamente complicada. Si estamos diciendo
que la ciencia estd en un estado imperfecto, no
pretendemos decir que los cientificos han sido
incompetentes. Las personas que en su época
frabajaron para el avance de la ciencia hicieron lo
que habia que hacer. Igual como un relicto de la
evolucion bioldgica en un tiempo remoto cumplié una
funcion importante, muchos componentes de la
ciencia, que hoy dia resultan superfluos u obsoletos,
desempefiaron un papel indispensable en el pasado.

He aqui el potencial simplificador que
mencionamos antes. Proponemoes entonces buscar
rodeos histdricos y temas obsoletos y eliminarios del
cufriculo. :

Se nos ocurren dos objeciones posibles respecto a
esta propuesta. ‘ ‘

Primero, se podria opinar, que el recorrido
histérico es el mas natural y el mas eficiente del
punto de vista de la sicologia del aprendizaje. “¢,No
es este recorrido, que a2 comunidad cientifica ha
seguido inicialmente, el que corresponde al método
mas facil también para el individuo?” Segun nuestro
parecer no es asl. Los ejemplos que vamos a
presentar muestran que a menudo un concepto
sencilio ha sido descubierto pasando por estados
intermedios muy complicados. Solamente al final se
noté que hubiera habido un atajo.

Y ia segunda objecion hipotética: “La historia de la
ciencia es un tema de la ensefianza tan importante
como los mismos contenidos fisicos. Por esta razon
vale la pena  seguir el recorrido historico.” Sin
embargo, lo que estamos haciendo en general no es
la ensefianza de iz historia de la Fisica. Ensefiar la
historia de la ciencia significa analizar esta historia y

refiexionar sobre ella. No basta repasar ciegamente
€l camino histérico.

Durante muchos afios, en nuestro grupo de
trabajo, hemos buscado sistematicamente temas
contenidos en los curriculos o programas de la
Fisica, que se pueden considerar como temas
absoletos, superfiuos o0 ' inapropiadamente
presentados. Con el tiempo la vista para estos
fendmenos se le vuelve a unc muy aguda, vy se esta
descubriendo cada vez mas ejemplos [2].

1. Ejemplos

La exposicién de cada uno de los ejempios esta
estructurado de fa misma manera.

Primero, introducimos ef tema. Citaremos algtn
libro tipico 0 resumimos una afirmacion en su forma
mas tipica, sin comentar. Nunca vamos a mencionar
la fuente, ya que nuestro objetivo no es poner en la
picota algun autor o libro en particular.

Después discutiremos lo que, segln nuestra
opinién, es lo inconveniente en este tema o esta
afirmacion, © por qué es inapropiado su
presentacion: el defecto.

A continuacién, intentaremos de explicar el origen
de la inconsistencia. En efecto, en la mayoria de los
ejemplos se puede observar, que en un tiempo
anterior, el tema o su presentacion, era justificado y
apropiado.

En uitimo lugar, se hace una propuesta de como
se puede deshacer del mal: ef remedio.

3.1 Acciones a distancia

El tema. La ensefianza de la mecanica suele
empezar con la mecanica Newtoniana y, por
consiguiente, con la vista Newioniana del mundo
fisico. Una propiedad esencial de esta vista es la
existencia de fuerzas: Decimos que un cuerpo A
ejerce una fuerza sobre otro cuerpo B.

El defecto. Esta vista esta basada en ia existencia
de acciones a distancia, ya que no se menciona el
rol que desempefia el sistema que estd mediando la
fuerza. Sin embargo, desde el gran éxito de la
primera teoria del campo , la teoria de Maxwell , Ia
comunidad cientifica estd convencida de que el
concepto de accién a distancia no es apropiado para
ta descripcidn de interacciones mecanicas.

El origen. Al mismo Newton no le gustd este
aspecto de su teoria. Pero el tiempo aun no era
maduro para una descripcion local.

El remedio. Mencionemos consecuentemente el
sistema que esta mediando la fuerza.



3.2 Las leyes de Newton
Fl tema. Las tres leyes de Newton.

El defecto. Segin el punto de vista de la fisica
contemporanea, todas las tres leyes no son ofra
cosa que la expresion de la conservacion del
momentum. La primera y la tercera declaran esta
conservacién para dos situaciones particulares. Esto
se ve muy claramente, cuando se expresan estas
leyes mediante corrientes de momentum. En efecto,
la fuerza no es otra cosa que ofra palabra para una
coriente de momentum [3-5]. Asi, se pueden
traducir las tres leyes como sigue:

1. El momentum de un_ cuerpo permanece
constante en tanto que no existe una corriente
de momeritum que entra al cuerpo, o que sale
det cuerpo. :

2. El cambio del momentum con el tiempo, es
decir dp/df, es igual a la corente de
momentum que fluye hacia el cuerpo:

dpldt=F \

3. Cuando una corriente de momentum esta
fluyendo entre dos cuerpos Ay B, la intensidad
de la corriente FA que entra en A es igual a la
intensidad FB de la corriente que sale de B.

El origen. Para Newton sus tres ieyes le parecieron
independientes, porque eran parte de una red
bastante =~ complicada de definiciones  y
observaciones. ' _

El remedio. En una presentacién consecuente
como teoria local, tenemos que interpretar la fuerza
como corriente de impulso o momentum. Si asi lo
hacemos, notaremos que las leyes de Newton se
pueden reemplazar por la afirmacién: El momentum
es una magnitud que se conserva.

3.3 Formas de energia

E/ tema. La energia se nos presenta en diversas
formas; cinética y potencial, eléctrica y quimica,
calor, trabajo y muchos mas.

El defecto. A pesar de que estamos hablando a
menudo de formas de energia, entramos en
problemas, cuando tenemos que definirlos. A veces,
no somos consecuentes en la distincion de la
clasificacion de energia almacenada y de flujos de
energla. Hay fisicos que no son capaces de explicar
_porque no es correcto decir que la energia esta
almacenada en forma de calor. Algunos Fisicos
profesionales entran en dificultades cuando se les
pregunta, qué parte de la eriergia de un resorte o de
una molécula de oxigeno es mecdnica, térmica,
quimica, elécfrica, magnética, cinética, potencial,

ordenada o desordenada. Clasificar la energfa en
formas es sencillamente superfluo, y en los casos
donde podria tener cierta utilidad y un significado
claro, hay métodos méas apropiados para distinguir
los sistemas o procesos considerados [6).

El origen. Cuando el concepto de energia fue
introducide en la Fisica a mediades del siglo 19,
hablar de formas de energia era una cosa muy
natural y casi inevitable, porque la nueva magnitud
tenia una propiedad Unica: la de no tener ninguna
propiedad. No se conocia ninguna propiedad idonea
para reconocer el contenido en energia de un
sistema, independientemente del sistma particular.
No se conocia ningtin método general para medir la
energia contenida en un sistema. Resulté entonces
natural decir de esta magnitud que se manifiesta en
diversas formas: a veces por una alta velocidad, a
veces por una alta temperatura, otras veces por una
alta tensidn mecanica, etc. Ciertas maquinas o
ciertos artefactos fueron llamados,
consecuentemente, convertidores o transformadores
de energia. Sin embargo, este estado particular duré
solamente medio siglo. En 1805, con la publicacion
de 1a teorfa de la relatividad especial, se reveld que
ia energia no es una magnitud tan misteriosa como
parecia antes. Ya que energia y masa no son otra
cosa que dos nombres distintos para la misma
magnitud, la energla tiene propiedades bien
definidas: las mismas que ya conociamos de la
masa, es decir peso € inercia. Por consiguiente, se
puede medir y reconocer la energia en todos los
sistemas por el mismo método, en principio por lo
menos.

E! remedic. Seamos parsimonioses con los
adjetivos después de la palabra energia.

- 3.4 Estructuras comunes

El tema. Las diversos ramas de la Fisica tienen
estructuras  distintas. Se  utilizan  distintas
descripciones matematicas y distintos medelos. Un
ejemplo lo representan la mecanica, la electridad y ia
termodinamica.

El defecto. Se podrian presentar los tres campos
mencionados de tal manera que resulta una gran
similitud entre elios. Si en cada caso se pone en el
centro una magnitud extensiva caracteristica y la
magnitud intensiva conjugada, se ve aparecer una
analogia de las estructuras matematicas. Las
magnitudes extensivas son el momentum para la
mecéanica, la carga eléctrica para ia electrodinamica
y la entropia para la termodinamica. Las magnitudes
intensivas correspondientes son la velocidad, el
potencial eléctrico y la temperatura absoluta,
respectivamente. Una manifestacién de esta
analogia es que en cada uno de los tres. campos
existe un transporte de energia particular, y para
cada uno vale una expresitn.de la misma estructura.



Tenemos:
P=v-F

para un transporte mecanico de energia {por medio
de una correa de transmision por ejemplo). El flujo
de energia por medio de un cable eléctrico se puede
calcular asl:

P=U-I

Y una corriente de energia por un conductor
térmico esta relacionada con {a corriente de entropia
ISy la temperatura:

P=T-IS.

Otro ejemplo"que muestra como funciona la
analogia es la descripcion de procesos disipativos.

En un proceso disipative mecanico, es decir un
- proceso con roce mecanico, el momentum siempre
estd trasferido del cuerpo con mayor velocidad al
cuerpo de menor velocidad. La carga eléctrica fluye
del potencial eléctrico mas alto al potencial mas bajo
y la entropia fluye espontdneamente de la
temperatura mayor a la menor.

Estos son solamente dos entre muchos otros
ejemplos que muestran, que el proceso de
ensefianza puede ser simplificado aprovechando
esta analogia.

El origen. Las diversas partes de la Fisica se han
desarrollado independientemente. La semejanza
mencionada se ha vuelto aparente solamente a
finales del siglo 15.

El remedio. Remodelacién de la Fisica, pero esio
es una operacién de mucha envergadura {7}

3.5 Materiales magnéticos

Eil  tema. intoduciendo el magnetismo de la
materia, generalmente se empieza con ia histéresis.

El defecto. Los estudiantes de Fisica e incluso
profesionales de la Fisica saben notablemente
menos sobre .la magnetoestatica que de Ia
electrostatica, a pesar de que las fuerzas magnéticas
que podemos experimentar en la vida cotidiana son
mas fuertes que las fuerzas electrostaticas. Una de
las razones es que el magnetismo de la materia sin
falta se introduce por el efecto de histéresis. La
impresion que se impone es que el comportamiento
de un iman esta determinado esencialmente por este
efecto complicado. Sin embargo, para muchos
materiales ferromagnéticos modemos, y en
particular los materiales que se utilizan para Ia
fabricacion de los muchos imanes alrededor de
nosotros, €l rol de la histéresis es casi nulo. Estos

imanes tienen una magnetizacion constante la que
reciben en el proceso de fabricacién y en
condiciones normales no se nota nada de histéresis.
Evidentemente se puede exponer un iman a un
campo externo tan fuerte que la magnetizacién
imprimida va a cambiar. Pero al introducir el
ferromagnetismo es razonable prescindir de estos
efectos, tal como se prescinde de desviaciones de la
ley de Hooke cuando la estamos introduciendo [8].

El origen. Solamente 50 afios atras, no se hubiera
podido ensefiar el ferromagnetismo sin referencia a
fa histéresis. Los materiales que eramos capaces de
fabricar eran lejos de lo que se puede llamar
“magnéticamente duro”. Era muy facil cambiar la
magnetizacién de un flamado iman permanente de
esta época. :

EI remedio. Empezar el tema con la consideracion
dos fipos de materiales magnéticos ideales:

- los ‘magnéticamente tienen
magnetizacion fija;

duros, que

- los magnéticamente blandos que acomodan su
magnetizacion de tal manera que la intensidad del
campo en su interior siempre sera cero.

3.6 La potencia

El tema. La magnitud P, la energia por tiempo, se
llama potencia.

Ef defecto, El valor de esta magnitud siempre se
refiere a una superficie. Es una medida de Ia
energia afravesando esta area por tiempo. Un
nombre mas sugestivo seria corriente o flujo de
energia. Este nombre seria de acuerdo con los
nombres de varias otras magnitudes andlogas:
corriente eléctrica, corriente de masa.

E!'on'gen. Fue acufiado en una época cuando
todavia no se podia localizar la energia.

El remedio. Llamar a P “corriente de energia® en
vez de “potencia’.

3.7 La dilatacion térmica de materiales liquidos
y sélidos

El tema. En la ensefianza de la termodinamica
dedicamos bastante tiempo a la discusion de la
dilatacién térmica de cuerpos s6lidos y de liquidos.
Intentamos justificar la importancia del tema con la
consideracion de la dilatacion de puentes y de los
rieles de los ferrocarriles.

El defecto. Es un efecto del orden de 10 a la
menos cuatro, y de efectos de esta magnitud hay
muchisimos. Hay efectos netamente mayores en
magnitud y en importancia que no tratamos, porque
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Figura 1. Dibujos de las lineas de campo de un
imdn de barra sacados de libros de la escuela
secundaria. Ninguno de los dibujos es correcto.

no tenemos el tiempo necesario. Ademas,
explicamos porque se dilatan los puentes, pero seria
l6gico explicar también, porque las casas y las calles
adyacentes no se dilatan. Ademas, hoy dia las vias
ferreas ya no se dilatan.

El on'gen. El efecto era importantisimo cuando la
unidad de ia temperatura era basada en la dilatacion
térmica de! mercurio. Sin embargo desde mucho
tiempo ya no es legal esta definicion.

El remedio. Renunciemos del tema, y discutamos
efectos mas importantes, por lo menos en las clases
introductorias.

El campo del imdn permanente

El tema. Dibujos o imagenes de las lineas de
campo de un iman permanente en forma de barra se
encuentran en la mayoria de libros de texto de

F(sica.

El defecto. Hemos considerado todos los libros a
nuestro alcance. Las imagenes mencionadas eran
incorrectas en todos los libros de escuela
secundaria, figura 1. En algunos libros todas las
lineas salen de las superficies de los lados extremos,
es decir donde se encuentran los polos. En realidad
salen también en los lados de la barra, ver la figura
2, que muestra las lineas de campo correctamente.
(Esta figura esta sacada de un libro de universidad.)
Algunos autores parecen pensar ademas, que las
lineas tienen que estar perpencicular a la superficie
del iman. En algunas ejemplos de la figura 1 hay
lineas que salen de las superficies laterales del iman
pero su orientacidn respecto a la superficie es
incorrecta.

TN

:\\\

VW=

N

=

Figura 2. Dibujo correcto de las lineas de campo
de un iman de barra.

Ef origen. Probablemente los errores son debido al
desprecio muy comun de la magnitud intensidad del
campo magnético H.

El remedio. Se podria pensar que basta con hacer
los dibujos correctos. Sin embargo, el problema es
mas delicado [8].



3.8 .El clima maritimo y el clima continental

El tema. Algunos libros atribuyen la diferencia
entre el clima maritimo y el clima continental al calor
especifico. El calor especifico del agua es mayor que
el de la-tierra.

El defecto. La explicacion no es correcta. La
diferencia es debido 2 la diferencia en la conduccion
térmica, que en el caso del agua es mucho mas
eficaz, debido a la conveccidn. Asi en verano el calor
penetra en una capa mas profunda en el agua,
comparado con la tierra firme.

El origen. La explicacion errénea es plausible.
Evidentemente, no todo lo que es plausible, también
es correcto. Encontramos también libros con la
explicacion correcta. Es notable la coexistencia entre
una explicacion correcta y ofra erronea.

El remedio. Explicar el efecto correctamente.

4. Conclusién

4

Intentamos de mostrar que gran parte de lo que se
considera los  contenidos  esenciales e
imprescindibles del curriculo ha entrado en los iibros
gracias a coincidencias histéricas. De esto se
desprende que hay un gran potencial para Ia
simplificacién del curriculo.

Para localizar conceptos obsoletos es preciso una
actitud que se podria caracterizar comno irrespetuosa.
Efectivamente, es una falta de respeto, pero es falta
de respeto hacia convicciones que se desarrollaron
por mera costumbre o dejadez. De ninglin modo es
faita de respeto ante los logros de los cientificos que
idearon un concepto en su tiempo.

Probablemente, algunos lectores no estan de
acuerdo con nosotros en todos los puntos. Tal vez,
opinan que lo que en nuestro juicio es un concepto
obsoleto no merece este calificativo. Sin embargo,
nuestra intencién no era, de convencer a cada uno
de que cada uno de nuestros ejemplos es un fésil.
Lo que si era nuestra intencion era mostrar que tales
temas existen y gue estan entre los temas gque todo
el mundo considera como fundamentales.
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