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Resumen

El curso se propone revelar el rol que desempefian las ciencias
basicas como fundamento conceptual y metodologico de las
ciencias técnicas con énfasis en la Matematica y la Fisica. Se
presentan algunos de los mas recientes descubrimientos y apor-
tes de estas ciencias que han dado lugar al desarrollo de nuevas
tecnologias y se enfatiza en su presencia cada vez mas pertinente
en los modos de actuacioén de ingenieros y arquitectos. El curso
propicia valorar la necesaria presencia de las ciencias basicas en
los curriculos de formacién pre y posgraduada de ingenieros y
arquitectos vista desde la experiencia actual de la universidad
cubana.






Autores

Juan José Llovera Gonzalez. Dr. C. Instituto de Ciencias Basi-
cas, Departamento de Fisica, Universidad Tecnoldgica de La
Habana “José Antonio Echeverria”, Cujae. Licenciado en Edu-
cacion, Instituto Pedagdgico “Varona” Cuba (1972). Licenciado
en Fisica, Universidad de la Habana, (1981). Doctor en Ciencias
Técnicas, Cujae (1998). Profesor Titular, Cujae (2004). Desde
1971 ha ejercido la docencia en la disciplina Fisica en diferentes
niveles de ensefianza media superior y superior ocupando en va-
rios centros de estudio cubanos la direccion del departamento de
Fisica General. Desde 1984 se desempefia como profesor en la
Universidad Tecnolégica de La Habana “José Antonio Echeve-
rria” ocupando diversas responsabilidades de direccion metodo-
logica y cientifica en su Departamento de Fisica. Investiga en
los campos de Ensefianza de la Fisica y Fisica Aplicada. Ha par-
ticipado en mas de 60 eventos nacionales e internacionales y
cuenta con mas de 30 publicaciones en revistas especializadas
en 4 de las cuales es miembro del comité editorial. Ha asesorado
metodoldgicamente, impartido diplomados, o desarrollado in-
vestigaciones conjuntas con docentes de las siguientes universi-
dades: Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, México, (1995 y
1996), Universidad Libre de Colombia, (1998), Universidad
Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC), Honduras (2001),
Universidad Técnica de Oruro, Bolivia, (2005), Universidad de
California Davis, USA desde 2009, Universidad Catoélica del
Norte, Chile (2010), Universidad de Sao Paulo, Brasil desde
2010, Universidad del Litoral, Santa Fé¢ Argentina, desde 2010,
Universidad Tecnolodgica de Pereira, Colombia desde 2014.

11



Alfredo M. Del Castillo Serpa. Dr. C. Instituto de Ciencias Ba-
sicas, Centro de Estudios de Matematica (CEMAT), Universi-
dad Tecnoldgica de La Habana “Jos¢ Antonio Echeverria”, Cu-
jae. Ingeniero Electricista, Universidad de La Habana (1969).
Profesor Titular (Cujae ,1983), Doctor en Ciencias Técnicas
(Cujae, 1985), actualmente Profesor Titular Consultante (Cujae,
2014). Desde 1969 ha ejercido la docencia en la disciplina Mate-
matica en carreras de ingenieria y arquitectura y ocupado dife-
rentes responsabilidades, entre ellas Jefe de Dpto. de Matemati-
ca en el Instituto Superior Politécnico “José A. Echeverria”, Pre-
sidente de la Comision Nacional de Matematica para el Perfec-
cionamiento de Programas de disciplinas de Matematica para las
carreras de Ciencias Técnicas. Participa en investigaciones con
entidades nacionales y extranjeras destacandose: Proyectos de
investigacion internacionales con Universidad Autonoma Metro-
politana (México), Universidad de Lomonosov (URSS/Rusia),
Capes (Brasil), Proyecto Alfa (Union Europea), Universidad de
Gandes (Bé¢lgica). Ha participado en mas de 20 proyectos de in-
vestigacion en Cuba. Ha participado en proyectos de servicios
técnicos tanto en Cuba (Union Nacional Eléctrica y otras) como
en el extranjero (Transportadora de Electricidad en Bolivia). Ha
brindado asesorias y cursos de postgrado en diferentes universi-
dades latinoamericanas tales como: Centro Universitario ““ Joao
Pessoa” (Brasil), Universidad de Ciencias Aplicadas (Peru),
Universidad Técnica de Oruro (Bolivia), Universidad Experi-
mental ““ Francisco de Miranda” (Venezuela), Instituto Tecnolo-
gico de Santo Domingo (Republica Dominicana), Universidad
Técnica de Manabi (Ecuador).

12






Las Ciencias Técnhicas como Ciencias
Basicas Aplicadas

Desde la mas remota antigiiedad el desarrollo de los incipientes
“ingenios tecnoldgicos” estuvieron muy asociados a los
descubrimientos de hombres dedicados a la observacion y
aplicacion de los fendmenos naturales. Sin descartar los casos de
algunos filésofos y pensadores de la antigiiedad, tales como
Zhang Heng, Heron de Alejandria, Arquimedes, Zenon,
Vitrubio, Pitdgoras, Euclides, Al-Juarismi y Al Biruni entre
otros muchos que desarrollaron teoremas, céalculos asi como
algunos dispositivos y mecanismos simples en las antiguas
civilizaciones de China, Grecia, Roma y el Medio Oriente
Arabe; uno de los mas evidentes exponentes de esto lo fue sin
dudas Leonardo da Vinci (1452-1519). Como se conoce es
increible la cantidad y diversidad de aplicaciones de la Fisica y
la Matematica que este genio polimata desarrollo y construy6 lo
cual le ha valido ser reconocido como paradigma de ingeniero e
inventor ademas de sus aptitudes para la arquitectura, las artes y
la anatomia entre otras areas del conocimiento humano.

La ensenanza de las ciencias basicas para la formacion de inge-
nieros ha tenido la mision histérica de proporcionar a los estu-
diantes, desde los primeros afios de las carreras, los fundamentos
cientificos de las tecnologias y sobre todo de desarrollar en ellos
el pensamiento 16gico y abstracto necesario para poder apropiar-
se después de los procesos tecnoldgicos inherentes a cada una de
sus especialidades asi como de modos de actuacién que les per-
mitan resolver problemas propios de las ingenierias en las cuales
se desempefiardn como futuros profesionales en un contexto his-
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torico social determinado. En particular la Matematica y la Fisi-
ca son de las ciencias que mas llamadas estan a contribuir a esta
mision.

Como se puede apreciar segin una de las definiciones mas
actuales de la ingenieria esta es: “la profesion en la cual el co-
nocimiento de las ciencias matemadticas y naturales obtenido
por el estudio, la experiencia y la practica se aplica consciente-
mente para desarrollar maneras de utilizar, eficientemente, los
materiales y las fuerzas de la naturaleza para el bien de la hu-
manidad "

En esta definicion se asumen como ciencias naturales basicas la
Fisica, la Quimica y la Biologia fundamentalmente.

Seglin este bur6 internacional y de manera general, independien-
temente de las que devengan de los contextos historico-sociales
propios de cada pais, en la actualidad se consideran como com-
petencias a formar en los futuros ingenieros las siguientes:

a) La habilidad de aplicar conocimientos de matematica,
ciencias, e ingenieria.

b) La habilidad de disenar y dirigir experimentos, asi como
analizar e interpretar los datos de estos obtenidos.

¢) La habilidad de disefiar sistemas, componentes, y proce-
sos capaces de cubrir las necesidades deseadas dentro de
restricciones objetivas tales como de salud y seguridad,
economicas, ambientales, sociales, politicas, éticas, de
manufacturabilidad, y de sostenibilidad.

d) La habilidad de trabajar en equipos multidisciplinarios.

1 Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET),
www.abet.org (2017).
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e) La habilidad de identificar, formular, y solucionar pro-
blemas ingenieriles.

f) Actuar con responsabilidad profesional y ética.
g) La habilidad de comunicarse eficazmente.

h) Adquirir una educacién amplia necesaria para compren-
der el impacto de las soluciones ingenieriles en un con-
texto mundial econdémico, ambiental y social.

1) Reconocer la necesidad y adquirir la habilidad de lograr
aprendizajes durante toda la vida.

j) Tener conocimientos de los asuntos contemporaneos a
escala local y mundial.

k) La habilidad de usar con destreza las técnicas y las herra-
mientas de las tecnologias de su tiempo necesarias para
la practica de ingenieria.

Cuando analizamos estas demandas, en particular las demandas
a), b) d), g), e 1) respectivamente, podemos percatarnos de que
tanto la matemadtica como la fisica estan destinadas a contribuir a
la satisfaccion total o parcial de las mismas de manera directa o
indirecta por lo que la formacion en estas disciplinas resulta hoy
mas que nunca antes una necesidad ineludible en la concepcion
de cualquier curriculo de formacion de ingenieros a escala glo-
bal.

Pero la formacion bésica en ciencias para ingenieros enfrenta un
reto de caracter metodologico que deviene en un reto en el cam-
po de la didactica y es el que se deriva de la necesidad de mante-
ner una actualizacion de los contenidos especificos que deben
ser objeto de aprendizaje, los cuales se van incrementando de
afno en afio de manera sostenida producto de los avances y des-
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cubrimientos de las ciencias que son casi inmediatamente aplica-
dos a las tecnologias, en tanto los programas de formacion se
van reduciendo en sus presupuestos de tiempo a fin de satisfacer
las necesidades de las diferentes sociedades en la formacion de
sus recursos humanos a la mayor brevedad y con sostenibilidad
econdmica de modo que cada vez mas se hace necesario lograr
que la formacion basica en las carreras de ingenieria se alcance
de manera so6lida pero en el menor tiempo posible.

Este reto implica repensar y resignificar los procesos de forma-
cion en ciencias basicas de manera que, sin sacrificar el aprendi-
zaje de sus principios, leyes y métodos mas esenciales, se propi-
cie la actualizacion de sus contenidos a fin de que su aprendizaje
y apropiacion dote a los futuros ingenieros tanto de las habilida-
des, capacidades y valores que a través del estudio de estas cien-
cias deben ser adquiridos como de una visién contemporanea de
los descubrimientos mds recientes que ya estdn impactando o
impactaran en un futuro inmediato las tecnologias que tendran
que asimilar como ingenieros una vez graduados y sobre todo
contribuir desde los primeros afios de su formacion a desarrollar
la capacidad de “aprender a aprender” que tanto se ha reclamado
desde hace varios afos a nuestro quehacer pedagogico.

A modo de resumen se puede decir que historicamente el desa-
rrollo de la tecnologia ha venido acompaniado de los descubri-
mientos cientificos y viceversa, los desarrollos de nuevos dispo-
sitivos tecnologicos han facilitado el desarrollo de las investiga-
ciones en ciencias basicas y en particular de la fisica y la mate-
matica.

Este curso tiene por finalidad presentar algunos de los mas
recientes descubrimientos y aportes de estas ciencias que han
dado lugar al desarrollo de nuevas tecnologias asi como de
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promover enfoques didacticos que puedan ser valorados como
alternativas para lograr dar respuesta al reto que nos impone hoy
la formacion en ciencias bésicas de los actuales y futuros
ingenieros.

Analizaremos también la concepcion de las disciplinas Matema-
tica y Fisica en los més recientes planes de estudio y su inser-
cion en los curriculos para la formacion de ingenieros en Cuba a
manera de estudio de caso.
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PARTE 1: Sobre los fundamentos
matematicos de las Ciencias Técnicas

“Ninguna certeza existe alli donde no puede aplicarse alguna de las ciencias
matemadticas o de las que estan unidas con ellas”

Leonardo da Vinci

Algunos hechos y opiniones sobre la matematica y su relacion
con la ciencia y la tecnologia evidencian que no pocos pensado-
res han ocupado tiempo en comprender la estrecha relacién que
existe entre estos aspectos del desarrollo humano y que en oca-
siones pueden haber lacerado por algin tiempo y en algin lugar
el caracter de ciencia basica de la matematica y su rol en los fun-
damentos del impresionante desarrollo tecnoldgico de la con-
temporaneidad.

Algunos estudiosos de la relacion de la matematica con otras
ciencias destacan evidencias irrefutables de tal relacion y su ca-
racter en ambas direcciones. Algunas cuestiones al respecto se
mencionan en diferentes trabajos [1, 2, 3] y aqui se han seleccio-
nado varias de ellas.

* Ciencia moderna: teoria cientifica que dispone de un modelo
matematico adecuado.

* Uno de los retos que impone la ciencia moderna a la Matemati-
ca: nuevos resultados de investigacion en plazos mas cortos.

* La Matematica es el idioma en que estan escritas las paginas de
la ciencia y basado en ello se afirma que la matematica impacta
el desarrollo combinado ciencia-tecnologia, que ha transforma-
do la vida de ciudadanos en las sociedades tecnologicamente
avanzadas en los tltimos 150 afios.

* Las matematicas que se pueden aplicar involucran todos los ni-
veles de dificultad.
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* La utilidad de la matematica para las ciencias incluye la técnica
y la ingenieria, pero los contornos son hoy mas difusos.

* La matematica tiene un componente artistico por la belleza en la
forma de axiomas, teoremas y relaciones logicas o numéricas.

* La matematica ejemplo convincente de la capacidad humana
para el razonamiento y el analisis.

* La matematica es ciencia de lo exacto y calculo de lo probable;
ciencia del razonamiento abstracto y simbolico, posee la capaci-
dad y efectividad para analizar informacion.

* El avance de la tecnologia para el calculo ha hecho de la simu-
laciéon numérica una herramienta indispensable en la compren-
sion, disefio y control de los procesos industriales.

* Uno de los roles importantes de la matematica es asimilar datos
y entender fendomenos, particularmente con el desarrollo tecno-
l6gico de la denomina Sociedad del Conocimiento y de la Infor-
macion.

* En manos del ingeniero la matematica se convierte en herra-
mienta que hace posible construir un modelo numérico o cuali-
tativo cuyo andlisis contribuye a tomar decisiones, construir
artefactos y controlar procesos de manera eficaz y confiable.

¢ La industria moderna necesita de modelizacion, analisis de da-
tos y simulaciéon computacional.

De todos es conocido que desde hace mas de 2 400 afios, Arqui-
medes de Siracusa (287-212 a.n.e.) aplica el denominado méto-
do de “exhausion” (precursor del concepto de limite), asi como
introduce los elementos de la mecanica como ciencia, con resul-
tados que atn nos asombran; también antes de nuestra era se de-
sarrollaron multiples aplicaciones de la aritmética, la geometria
y el algebra que permitieron a notables pensadores griegos al-
canzar importantes conclusiones cientificas sobre astronomia,
arquitectura y otras ciencias. Pasando rapido en el tiempo, nos
sorprende Newton con la combinacién de intuiciones de la me-
canica y la geometria y desarrolla el calculo diferencial e inte-
gral. Newton, muestra que el movimiento de los cuerpos sigue
una ley matemadtica simple que denomind la ley de gravitacién
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universal y con ella se desarrolla una vision del universo que al-
gunos le llaman “universo newtoniano”.

Por otra parte, con el advenimiento de la denominada Revolu-
cion Industrial se produce un impetuoso desarrollo tecnologico y
con €l se estimula el avance de muchas ciencias, y con ello la
necesidad de solucionar nuevos problemas. Muchos de estos
problemas requieren de formulaciones e interpretaciones mate-
maticas; ya no solo las areas venerables de la matematica como
la aritmética, el algebra, la geometria y el andlisis matematico
contribuyeron a la solucion de nuevos problemas, sino que se es-
timulan otras dreas denominadas nuevos retofios como la esta-
distica, las probabilidades, la l6gica matemadtica y la matematica
discreta entre otras.

Sin embargo, desde mediados del siglo XIX se aprecia un movi-
miento notable en el campo de las ciencias y un desarrollo de la
experimentacion que se conoce como una época de crisis en el
conocimiento cientifico y que sin duda en los intentos por solu-
cionarla, mentes prodigiosas aportaron en diferentes ramas de la
ciencia resultados sorprendentes y maravillosos que impactaron
también a la matematica y atn tiene sus consecuencias positivas
en nuestros dias. Como se conoce, los pilares de la ciencia mo-
derna son la teoria y la experimentacion, las que estan mediadas
por la matematica. Ciencias basicas como la fisica, la quimica,
la geologia y la biologia, entre otras tienen a la observacion
como medio para la comprension y la experimentacion como via
para verificar las predicciones, que de ser efectivas reflejan un
conocimiento e interesa expresarse en un idioma apropiado: la
matematica.

Con la intencién de argumentar esta ultima afirmacion solo de-
seamos comentar, a modo de ejemplo, la estrecha relacion entre
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la fisica y la matematica que se evidencia en las dos grandes re-
voluciones en la manera de concebir el mundo fisico, que a ini-
cios del siglo XX cambiaron de forma radical el “universo new-
toniano” y cuya mas intima esencia se expresa en formulas ma-
tematicas: la teoria de la relatividad y la mecanica cuantica.

En septiembre de 1905, A. Einstein (1879-1955) public6 un ar-
ticulo en que demostr6 la férmula matematica fundamental

E=mc" gobre la equivalencia de masa y energia siendo c la rapi-
dez de la luz en el vacio. Por otro lado, las leyes de transforma-
cion de la relatividad especial, que reemplazan a las leyes de
transformacion “galileanas” a velocidades relativamente altas,
conocidas como las leyes de transformacion de Lorentz, para un
desplazamiento en el eje x son:

, , , vV , =y =z
x=yx'+yvt’ L t=yt+—yx VTV ETE
c

donde la constante” se llama factor de Lorentz (o de dilatacion
del tiempo). Esta constante depende de la velocidad relativa V y
viene dada por la expresion:

y = l/«/l—(v/c)2

Por consiguiente, la suma de velocidades sigue la sorprendente
regla
u'+v
u'v
I+—-

2
C

u =

b

muy en contra de lo que se estaba acostumbrado a creer
(U=u'+v),
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los agujeros negros; al decir de muchos, todo un ejercicio de
matematica pura como modelo de una rama de la fisica.

También en las primeras décadas del siglo XX se desarrolla la
mecanica cuantica que describe la materia y la luz a la escala
atdmica. De la hipotesis de los quanta de Max Planck (1858-
1947), pasando por la ecuacion de Schrodinger (1887-1961), el
principio de incertidumbre de W. Heisenberg (1901-1976) y
otros, el mundo atomico queda codificado en la ecuacion

oy _ A

l‘én___ FZE.'I"[_'_V.X:IJ'?:IZ-:IIE.‘U
gt 2m
donde 7 es la constante de Planck reducida, h=hi2r , 1 =v-1 y

V ? (o también A) es el operador laplaciano y V=V(x,p,2,0) o

el potencial de interaccion. Inicialmente, se dudaba de qué re-

presentaba exactamente la variable y(x.»,2,0) , que se denomi-
naba “funcion de onda”. En 1928 Max Born (1882-1970) propo-

ne la interpretacion probabilistica, donde |‘l’( 2 repre-

X,y,Z ,t)‘
senta la densidad de probabilidad de encontrar la particula en el
lugar de coordenadas (x,),z) en el instante !, La mecénica cudn-
tica es un desafio al determinismo tradicional y a la causalidad.
El determinismo est4 basado en el supuesto de que “el conoci-
miento exacto del presente permite calcular el futuro". En 1927,
W. Heisenberg encontro la respuesta siguiente: “no es la conclu-
sion [de la hipotesis determinista] lo que es falso, sino la hipote-
sis inicial”.

Otra revolucion en el siglo XX la protagonizan la tecnologia y
las matematicas con una integraciéon que da origen al moderno
ordenador en 1946. Las caracteristicas del ordenador tales como:
utilidad general, tecnologia electrénica, caracter digital y progra-
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mable confirman la afirmacion anterior, ya que es indudable la
relacion de las dos Ultimas caracteristicas con la matematica.
Con este invento y su vertiginoso desarrollo tecnoldgico se
abren y desarrollan diferentes campos de la matematica [4] y
[5], tales como: la teoria de la complejidad, teoria de la compu-
tabilidad, teoria de automatas, desarrollo de lenguajes formales,
representaciones del conocimiento y modelos matematicos del
aprendizajes, potenciacion de la modelizacidon matematica, si-
mulacion numérica, desarrollo de metaheuristicas, teoria de gra-
fos, mineria de datos, visualizacién — control por solo mencionar
algunos. Ya se comenta y algunos lo consideran un hecho que
hay un nuevo paradigma para la ciencia al complementar la teo-
ria y la experimentacion con la denominada ciencia computacio-
nal.

Resulta evidente que el siglo XXI sera muy fecundo en nuevos
conocimientos [6] y en un inusitado desarrollo tecnologico en el
que se interrelacionan la ciencia, la tecnologia, la matematica
con impactos en las mas diversas esferas de la actividad huma-
na. Este panorama no le es ajeno incluso a politicos que vislum-
bran un mundo globalizado debido una creciente conexién e in-
tegracion producto de avances en una economia digital, ciencia
cudntica y la inteligencia artificial, entre otros.

Los comentarios y ejemplos tratados anteriormente pretenden
ilustrar aspectos de la relacion de la ciencia, la tecnologia y la
matematica para contribuir a comprender la afirmacion indicada
en [3] que expresa “La Matematica forma junto con el método
experimental, el esquema conceptual en que estd basada la Cien-
cia Moderna y en el que se apoya la Tecnologia, existiendo es-
trechas interacciones entre ellas. Sobre estas bases naci6 la So-
ciedad Industrial hace varios siglos, y la nueva Sociedad del Co-
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nocimiento y la Informacion se construye en el presente siguien-
do las mismas pautas”.

I. Impacto de las matematicas en el modo de
actuacion de ingenieros y arquitectos

En general como objeto de la matematica son consideradas todas
las formas y relaciones del mundo real que posean objetivamen-
te tal grado de independencia respecto al contenido, que pueden
ser totalmente abstraidas de este ultimo. Ademas, no solo las
formas abstraidas de la realidad son objeto de estudio de la ma-
tematica sino también aquellas l6gicamente posibles, determina-
das sobre la base de formas y relaciones ya conocidas.

En particular, como aspectos especificos del modo de actuacion
de ingenieros y arquitectos a los que puede tributar una adecua-
da formacion matematica de estos profesionales, independiente-
mente de los tradicionales aspectos considerados, resulta de inte-
rés destacar algunos aspectos sobre la formacion matematica de
los ingenieros que son indicados con fuerza por organizaciones
internacionales. Entre estas organizaciones se encuentran Ma-
thematical Association of America, el Consejo de Actividades
Educativas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos,
Association for Computing Machinery y otras. Algunos de los
aspectos que mayor impacto de las matematicas en el modo de
actuacion de ingenieros y arquitectos que se mencionan en con-
ferencias y congresos de estas organizaciones se refieren a las
de:

* Ampliar la madurez matematica y la capacidad de trabajo con la
abstraccion.

* Desarrollar habilidades para la comunicacion de propiedades y
caracteristicas de magnitudes y formas en las variantes formal,
grafica y numérica.
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* Conformar de una cultura cientifica general e integral actualiza-
da.

Por otra parte, en la comunidad cientifica la problematica educa-
tiva vinculada al desarrollo de competencias ha sido objeto de
estudio de varios investigadores, que plantean la importancia de
orientar un proceso de ensefianza aprendizaje que tribute al de-
sarrollo de éstas en diferentes contextos tales como los indicados
por [7]: competencia empresarial, competencias profesionales,
competencias comunicativas, competencias investigativas, com-
petencias matematicas.

Dentro del proyecto PISA [8] (Programme for Indicators of Stu-
dent Assessment) se realizd una definicion y seleccion de las
competencias consideradas esenciales para la vida de las perso-
nas y el buen funcionamiento de la sociedad); y en este marco se
identifican 8 competencias basicas y entre ellas se encuentra la
competencia matematica.

La nocion de competencia matematica planteada por el estudio
PISA: “... conjunto de capacidades (puestas en juego por los es-
tudiantes) para analizar, razonar y comunicar eficazmente
cuando resuelven o enuncian problemas matemdticos en una va-
riedad de situaciones y dominios incluyendo conceptos matema-
ticos cuantitativos, espaciales, probabilisticos o de otro tipo” re-
salta el caracter funcional de las matematicas y permiten tener
elementos que articulan la Educacion Matematica desde edades
tempranas hasta la universitaria como se destaca en los trabajos
[9] y [10]. En la Tabla 1 se relacionan las competencias e indica-
dores segin PISA.
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Tabla 1: Competencias matemadticas e indicadores de acuerdo a PISA (2003)

Competencia Descripcion

Matematica
Capacidad para razonar matematicamente
Dar cuenta del proceso que se sigue para llegar
a conclusiones.
Justificar las estrategias y los procedimientos
empleados.
Sustentar conclusiones.
Distinguir entre diferentes tipos de enunciados
(definiciones, teoremas, conjeturas, hipotesis,
ejemplos, afirmaciones condicionales).

. Formular hipotesis, hacer conjeturas.
Razonamiento .y
i Usar la argumentacion, la prueba y la refuta-

matematico . . .

(RM) cion, el ejemplo y el contrae]e.mplo como me-
dios de validar y rechazar conjeturas y avanzar
en el camino hacia la demostracion.

Seguir y evaluar cadenas de argumentos mate-
maticos.

Reflexionar sobre los argumentos matematicos,
explicar y justificar los resultados.

Encontrar regularidades, relaciones y patrones.
Hacer generalizaciones.

Demostrar proposiciones a partir de hipdtesis
dadas.

Capacidad para comunicar y comprender las
ideas matematicas.

Comunicar las ideas matematicas, tanto en for-
ma oral como escrita.

Comprender la relacion entre los lenguajes natu-
ral, simbolico y formal.

Formular definiciones matematicas y expresar

Comunicacion generalizaciones.

matematica (C)

Leer comprensivamente textos matematicos.
Comprender los enunciados orales o escritos
acerca de temas matematicos.

Decodificar e interpretar el lenguaje simbdlico y
el formal, y comprender su relacion con el len-
guaje natural.

Traducir del lenguaje natural al simbdlico y al
formal.
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Competencia
Matematica

Descripcion

Manejar enunciados y expresiones que conten-
gan simbolos y féormulas.

Construccion de
modelos (CM)

Capacidad para construir modelos matematicos.
Interpretar y modelar fendmenos fisicos, natura-
les y econdmicos.

Traducir la “realidad” a estructuras matemati-
cas.

Trabajar con un modelo matematico.

Construir modelos.

Evaluar la unidad y coherencia que debe existir
entre los datos del problema o la informacion
del objeto a modelar y la solucion que se busca.
Reflexionar, analizar y proporcionar criticas al
modelo y sus resultados.

Validar el modelo.

Identificar las matematicas como instrumento de
modelacion de fenomenos y su relacion con las
ciencias experimentales.

Representacion

(R)

Capacidad para usar diferentes registros de re-
presentacion de las ideas matematicas.

Utilizar diferentes registros de representacion,
(verbal, grafico, simbdlico...), para crear, expre-
sar y representar ideas matematicas.

Interpretar cuadros, tablas, graficos, diagramas,
dibujos y esquemas.

Elegir y cambiar entre diversas formas de repre-
sentacion de acuerdo con la situacion y el pro-
posito.

Apoyarse en ideas intuitivas e interpretaciones
geométricas y fisicas.

Decodificar e interpretar el lenguaje simbdlico y
el formal y comprender su relacion con el len-
guaje natural.

Traducir del lenguaje natural al simboélico y al
formal.

Manejar enunciados y expresiones que conten-
gan simbolos y formula.

Planteamiento y
solucion de pro-

Capacidad para plantear y resolver problemas.
Interpretar el texto de un problema a partir de
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Competencia
Matematica

Descripcion

blemas
(SP)

los datos dados, los que hay que encontrar y las
relaciones entre ellos.

Plantear y resolver problemas.

Traducir el problema a un modelo matematico.
Resolver diversos tipos de problemas matemati-
cos de diferentes maneras.

Interpretar la solucion obtenida al resolver un
problema.

Aplicar vias alternativas para comprobar la so-
lucion de un problema realizado.

Comunicar el proceso y la solucion de un pro-
blema.

Construir nuevas situaciones problematicas.
Modificar condiciones sobre problemas dados,
para crear nuevos problemas y resolverlos.

Procedimientos
y algoritmos
matematicos
(PA)

Capacidad para realizar procedimientos y algo-
ritmos matematicos.

Dominar las técnicas algebraicas.

Elegir el algoritmo indicado para realizar un cal-
culo.

Interpretar la solucion obtenida al realizar un
calculo.

Aplicar vias alternativas para comprobar la so-
lucion de un calculo realizado.

Emplear variables, resolver ecuaciones y llevar
a cabo calculos.

Aplicar rutinas memorizadas.

Herramientas de
apoyo en las
matematicas (H)

Capacidad para usar las herramientas de apoyo
en las matematicas.

Saber acerca de y ser capaz de emplear diversos
apoyos y herramientas que pueden ser de ayuda
en las actividades relacionadas con las matema-
ticas.

Incorporar las nuevas tecnologias como herra-
mientas en el trabajo con las matematicas.

Saber sobre las limitaciones de dichos apoyos y
herramientas.
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Las caracteristicas generales de la ingenieria que trata con multi-
ples objetos y procesos de tipo fisicos, quimicos, biologicos y
sociales para la produccion de productos y servicios que benefi-
cian a la humanidad, asi como que el disefio de tales productos y
servicios esta basado en principios y teorias cientificas, la mayo-
ria de los cuales estdn generalmente descritas matematicamente
conjuntamente con los aspectos referidos sobre las competencias
matematicas y sus caracteristicas evidencian la necesaria y cui-
dadosa inclusion de la disciplina Matematica en los curriculos
de carreras de ingenieria y que se trata en [7].

I1. La presencia de la disciplina Matematica en los
planes de estudios para la formacion de
ingenieros y arquitectos en la universidad cubana

Desde el inicio de la ensefianza de la ingenieria en Cuba en 1900
hasta nuestros dias la disciplina Matematica siempre ha estado
presente en los diferentes planes de estudios correspondientes a
cada época. Durante muchos afios la formacion basica de mate-
matica para ingenieros y arquitectos era compartida en las mis-
mas aulas con los estudiantes de carreras de Matematica, Fisica
y Quimica. Desde luego, no faltaban asignaturas en los afios
avanzados de las carreras con caracteristicas basicamente mate-
maticas, pero con un sesgo hacia una profesion basada en la
aplicacion a cierto tipo de objetos o procesos especificos.

Después del triunfo revolucionario de 1959 se realiza una im-
portante reforma universitaria en 1962 que transform6 definiti-
vamente la concepcion de la formacion de profesionales que re-
queria el pais, acorde con las significativas y avanzadas transfor-
maciones que se realizaban en la sociedad cubana. Desde luego,
que tal Reforma Universitaria impacto6 significativamente las ca-
racteristicas de los planes y programas de estudios correspon-
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dientes a las diferentes carreras de ingenieria y arquitectura evi-
denciandose una modernizacién en los contenidos de los progra-
mas, los textos y formas de ensefianza asi como en la formacion
de valores acordes con los principios del nuevo y avanzado sis-
tema social.

Una sistematizacion del necesario proceso de perfeccionamiento
continuo de la formacion de profesionales en el pais se consigue
a partir de 1976 con la creacion del Ministerio de Educacion Su-
perior (MES). Hasta el momento se identifican cinco procesos
de perfeccionamientos formalmente declarados, aunque las pro-
pias regulaciones vigentes sobre este proceso se caracterizan por
permitir que el proceso tenga un caracter permanente y continuo
si fuese necesario. Un esquema sobre el modelo de formacion de
profesionales en Cuba de forma general y de ingenieros y arqui-
tectos en particular (considerados en estos procesos) se muestra
en el esquema 1.
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El modelo de formacion de la
educacion superior en Cuba

Modelo de perfil Modelo de perfil Etapas _
estrecho ancho ‘
| |
Necesidad de habilitar Necesidad de una
al estudiante con las formacién basada en los La carrera
herramientas de trabajo fundamentos mas
principales que generales, basicos, de la \
demanda el mercado del profesion, a partir de los El adiestramiento
trabajo y graduarlo lo cuales resulta mas laboral
antes posible dadas las efectivo construir todo el
exigencias de dicho andamiaje propio de
mercado cada profesion
La formacién basica resulta indispensable para un El sistema de
profesional de estos tiempos, pero de cualquier modo formacion
resulta necesario que el profesional esté apropiado postgraduada

de los modos de actuar, las competencias
fundamentales, que caracterizan su desempeiio
profesional.

(Dr. Pedro Horruitiner Silva,2006)
Esquema 1. Modelo de formacion del profesional en Cuba.

Aqui se establece claramente la importancia de la formacion ba-
sica y de las competencias fundamentales que caracterizan el de-
sempeio profesional correspondiente en todo modelo de forma-
cion de profesionales, que en el caso particular de los ingenieros
y arquitectos requiere la necesaria inclusion de la formacion ba-
sica en matematica y de las competencias correspondientes
como ha sido comentado en los acapites I 'y II.

En tal sentido, en el modelo del profesional, a partir del cuarto
proceso de perfeccionamiento (denominado Plan D), para la for-
macion de ingenieros y arquitectos se considera el enfoque de
perfil amplio y el concepto de formacion continua del profesio-
nal considerando las tres etapas indicadas en el esquema. Desde
luego, este nuevo enfoque impactd al disefio de los programas
de las disciplinas de Matematica del Plan “D” para carreras de
Ciencias Técnicas. En correspondencia con estos cambios, fue
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necesario, entre otras cuestiones, atender varios aspectos que se
habian identificado como limitaciones de los programas de ma-
tematicas precedentes. Estos aspectos fueron estudiados y consi-
derados adecuadamente para el disefio de los programas en el
denominado Plan D. Algunos de ellos se mencionan a continua-
cion.

El problema de la articulacion con el nivel precedente

Resulta necesario establecer claramente las caracteristicas de los
programas vigentes de matematica en la ensefianza media ya que
se han producido modificaciones importantes que se deben con-
siderar para la elaboracion de los nuevos programas de las disci-
plinas de Matematica para las carreras de Ciencias Técnicas.

El problema de la maduracion de la asimilacién en el
nivel precedente y el rol de la matematica en la
formacion del Ingeniero

Independientemente de la existencia o no de problemas de arti-
culacion de los programas de matematica de las carreras de inge-
nieria con el nivel precedente, se debe considerar la necesidad
de un espacio a contenidos de matematica ya estudiados en la
ensefianza media (contenidos que se denominaran basicos) con
el objetivo de redimensionarlos, consolidarlos y hasta comple-
mentarlos debido, por un lado a las especificidades del nivel de
maduracion en la asimilacion de conceptos y habilidades mate-
maticas por parte de los estudiantes que ingresan en carreras de
ciencias técnicas y por otro su importancia en la formacion ma-
tematica de los estudiantes de ingenieria.
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La motivaciéon y el momento: oportunidad para sélida
formacién del pensamiento abstracto y su
comunicacion en el lenguaje de la matematica

Valorar que el momento en que mejores condiciones se poseen
para lograr mayor efectividad en la formacion matematica de los
estudiantes de ingenieria, es en los primeros semestres de las ca-
rreras, ya que posteriormente se dimensionard el interés por
otras materias y aquello que no se logre formar en los semestres
iniciales limitard significativamente las posibilidades de asimila-
cion de contenidos complejos que requieran del lenguaje y abs-
traccion matematica para su comprension.

Lo utilitario y lo formativo é¢Una contradicciéon?

No se debe considerar que el papel de la disciplina matematica
en el plan de estudio de las carreras de ciencias técnicas es esen-
cialmente utilitario, sino que los primeros cursos son esencial-
mente formativos, es decir, tienen un caracter como el indicado
por muchas organizaciones internacionales (Ver acapite II: Pro-
yecto PISA y otros). Desde luego, el que tenga un caracter for-
mativo no excluye que se considere su caracter especificamente
utilitario, pero siempre y cuando no vaya en detrimento del as-
pecto formativo. Seguramente, que una vez vencidas las necesa-
rias etapas de formacion matematica del estudiante de ingenieria
es util incluir cursos o topicos con un fin especifico.

Lo basico, lo general y lo especifico

Todo programa de la disciplina Matematica para Ciencias Técni-
cas debe incluir de forma coherente y armonica contenidos de
tipo basico, general y especifico.

Por contenido bdasico se entiende aquel contenido que de cierta
manera ya el estudiante de ingenieria lo conoce de la ensefianza
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precedente, pero que es necesario tratarlo nuevamente en el ni-
vel universitario con el objetivo de redimensionarlos, consoli-
darlos y hasta complementarlos debido a su importancia en la
formacion de competencias matematicas necesarias para el futu-
ro profesional de ciencias técnicas.

Por contenido general se entiende aquel contenido que tiene un
caracter tanto formativo como utilitario en la mayoria de las ca-
rreras de ingenieria, es decir, contribuye a la cultura cientifica
matematica general del estudiante de ingenieria.

Por contenido especifico se entiende aquel contenido matemati-
co que atiende necesidades especificas de una carrera (especifico
obligatorio) y/o brinda una formacion especializada de interés
individual (complementario optativo/electivo.)

El volumen de conocimientos y tiempo disponible para
orientar su asimilacion

El desarrollo del conocimiento cientifico implica un necesario
aumento del conocimiento en todas las ramas, por tanto es natu-
ral la tendencia al incremento de horas lectivas en el disefio de
programas de las diferentes disciplinas. Desde luego, esta no es
la via para la solucion de la natural contradiccion entre el volu-
men de conocimientos y el tiempo disponible para orientar su
asimilacion ya que conduce a un callejon sin salida. Como ten-
dencia para la solucién de esta contradiccion en el caso de las
disciplinas de Matemadtica para carreras de ciencias técnicas, se
recomienda valorar la dedicacion de mayor tiempo lectivo en los
momentos de mayor efectividad potencial de su uso, con el obje-
tivo de dimensionar la capacidad de asimilacion de conocimien-
tos y habilidades matematicas de forma independiente por parte
de los alumnos. Esto permite la disminucion paulatina de las ho-
ras lectivas en los diferentes cursos que compongan la disciplina
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de Matematica, sin afectacion significativa en la efectividad de
la formacién de las competencias matematicas requeridas por el
futuro profesional.

Después de una década de aplicacion y perfeccionamiento conti-
nuo de los programas de las disciplinas de matematica de las di-
ferentes carreras de ciencia técnicas correspondientes al denomi-
nado Plan D, la educacion superior cubana aborda una revision
profunda de los programas de formacion y desarrollo de los pro-
fesionales cubanos (denominada Plan E) planteandose como po-
litica “Perfeccionar la formacion de pregrado en carreras de
perfil amplio, reenfocandolas hacia la solucion de los proble-
mas generales y frecuentes de la profesion en el eslabon de
base. Ello posibilita reducir la duracion de las carreras a cua-
tro afios”.

Una de las premisas fundamentales, en correspondencia con la
politica antes mencionada, para el disefio de los Planes de Estu-
dio E es el proceso de formaciéon continua de los profesionales
cubanos que consta de tres etapas:

a) Formacion de pregrado en carreras de perfil amplio, que
asegure una profunda formacion en los aspectos basicos y
basicos especificos de cada profesion, y desarrolle en el
egresado modos de actuacion que le permitan brindar res-
puestas, de manera innovadora, a los problemas mas genera-
les y frecuentes que se presentan en el eslabon de base de la
profesion, y erigirse germen y actor de las transformaciones
que necesita la sociedad. En esta etapa la mayor responsabi-
lidad recae en las universidades, unido a un rol no desprecia-
ble de los organismos formadores.

b) Preparacion para el empleo, concebida y ejecutada en las
entidades laborales con el propodsito de continuar desarro-
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llando y perfeccionando en el recién egresado los modos de
actuacion profesional especificos relacionados con su puesto
de trabajo. En esta etapa la mayor responsabilidad recae en
las entidades laborales, en coordinacion con las universida-
des.

c) Formacion de postgrado, que asegure la formacioén perma-
nente y la actualizacion sistematica de los graduados univer-
sitarios, el perfeccionamiento del desempefio de sus activi-
dades profesionales y académicas, el desarrollo de altas
competencias

Entonces, esta nueva generacion de planes de estudio, denomi-
nada Plan de Estudio E, debe lograr mayor nivel de esencialidad
en los contenidos de las disciplinas seleccionando aquellos con-
tenidos fundamentales para lograr dar solucion a los problemas
mas generales y frecuentes de la profesion en el eslabon de base.
También debe lograrse mayor grado de racionalidad mediante la
elaboracion de programas de disciplinas y de asignaturas comu-
nes para diferentes carreras siempre que sea posible, para favo-
recer el empleo racional de recursos humanos y materiales. (To-
mado de documento “Ciclo comun de formacion bdsica en el
Plan de Estudio E para las carreras de ingenieria y arquitectu-
ra de la CUJAE”)

En el Anexo 1 se presenta un resumen de las caracteristicas de
una variante de disciplina Matematica para el ciclo basico co-
mun a diferentes carreras de ingenieria de la Universidad Tecno-
logica de la Habana (CUJAE) como un caso de estudio, que es
el resultado del perfeccionamiento que se ha llevado a cabo en la
disciplina Matematica en el Gltimo decenio, la consideracion de
las indicaciones antes mencionadas sobre los lineamientos para
el denominado Plan E, la investigacion sobre las necesidades de
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la articulacion de la disciplina con el nivel precedente (ensefian-
za media), y con el perfil del profesional para las carreras consi-
deradas, asi como el modelo pedagogico necesario para respon-
der a los objetivos de plan de estudio.

Desde luego, el programa presentado para el ciclo comin debe
ser complemento en otras disciplinas y variantes personalizadas
para la formacion matematica de pregrado, asi como la presencia
de la matematica en las otras etapas de la formacion continua del
profesional (formacion para el empleo y formacion postgradua-
da), segun los intereses y necesidades de cada profesional.
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Anexo 1

A continuacién se mencionan algunos rasgos de una variante de
programa de la disciplina Matematica correspondiente al ciclo
de formacion basica comun a varias carreras de ingenieria en la
Universidad Tecnoldgica de La Habana (Cujae).

Sobre la contribucion de la disciplina Matematica
a la formacion del futuro ingeniero

Algunos aspectos que se distinguen en este sentido son:

* Ampliar la madurez matematica y la capacidad de trabajo con la
abstraccion.

* Contribuir a la conformacion de una cultura cientifica general e
integral actualizada.

* Identificar, interpretar, analizar y formular modelos matemati-
cos de procesos técnicos, econdmicos, productivos y cientificos
vinculados a la carrera, asi como resolver los problemas de in-
dole matematica a los que éstos conducen, utilizando para ello
los contenidos matematicos que se estudian en la disciplina, ha-
ciendo un uso eficiente de las técnicas modernas de computo y
de los asistentes matematicos.

Sobre la contribucion del modelo educativo

De acuerdo con el fundamento psicopedagégico del modelo educativo que
sirve de referencia al programa de la disciplina Matematica propuesto se pre-
tende alcanzar como objetivos fundamentales que el estudiante:

* Construya una solida base de conocimientos, integrada y sisté-
mica, que deje huella en su proceso de aprendizaje y le permita
resolver problemas con los recursos y estrategias estudiadas.

* Aprenda a pensar y actuar de forma creadora.
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Para ello se requiere una concepcion del modelo de ensefianza
que tenga en cuenta:

* Una estructuracion sistémica de los contenidos (conocimientos,

habilidades, actitudes y sentimientos).

Una ensefanza centrada en el estudiante como sujeto activo,
constructor y reconstructor de su propio conocimiento y proce-
so de aprendizaje.

Una ensefianza a través y para la resolucion de problemas vin-
culados a la profesion.

Una ensefianza desarrolladora dirigida a la educacion de la per-
sonalidad del estudiante con una implicacion personal activa,
consciente y reflexiva.

Sobre los objetivos generales de la Disciplina

Algunos de los objetivos generales de la Disciplina se relacionan
a continuacion.
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* Asumir una concepcion cientifica del mundo al interpretar los

conceptos del Calculo Diferencial e Integral, el Algebra Lineal,
la Geometria Analitica, las Series, las Ecuaciones Diferenciales,
la Matematica Numérica y la Teoria de las Probabilidades y la
Estadistica como resultados de la Ciencia Matematica, que son
un reflejo de la realidad material existente objetivamente. Para
ello se utilizara la modelacion matematica y la solucion de pro-
blemas reales de la vida y vinculados a otras disciplinas de la
carrera, asi como la comprension de los fenomenos aleatorios y
deterministicos en el campo de accion del futuro ingeniero.
Interpretar a partir de su analisis en el transcurso de la discipli-
na, como la historia de la matematica ha estado esencialmente
vinculada con las necesidades de la vida material de la socie-
dad.

Desarrollar la avidez por aprender a partir de propiciar con dife-
rentes actividades de investigacion en la disciplina una constan-
te busqueda de nuevas fuentes de informacion y de conocimien-
to.



Caracterizar, interpretar, comunicar y aplicar los conceptos y
principales resultados de la disciplina, mediante una correcta
utilizacion del lenguaje matematico en sus formas analitica, gra-
fica, numérica y verbal, centrando la atencién en vlos modelos
matematicos, como invariante esencial del conocimiento para
esta carrera y nodo de articulacion con las restantes asignaturas
y disciplinas.

Analizar y resolver problemas que se modelen por los concep-
tos de la disciplina, utilizando los recursos y los métodos mate-
maticos estudiados, las estrategias heuristicas, las estrategias
metacognitivas y los asistentes matematicos, a partir de escoger
en cada caso el método que se ajusta al problema en dependen-
cia de los datos disponibles, de la respuesta que se desea hallar
y de los medios con que se cuente para su solucion.

Desarrollar la capacidad de razonamiento y las formas de pen-
samiento logico mediante la utilizaciéon de algunos elementos
de la Logica Matematica en la comprension de propiedades y
teoremas, en el trabajo con los conceptos matematicos, en la
identificacion e interpretacion de los mismos, en la argumenta-
cion logica de propiedades de los objetos matematicos y en la
demostracion de resultados tedricos sencillos, asi como median-
te el empleo de los métodos analiticos, graficos y/o numéricos
en la solucidon de problemas tanto de tipo deterministico como
probabilistico-estadistico.

Valorar los métodos estadisticos como herramientas ttiles para
disefar, analizar y tomar decisiones en situaciones propias de
las carreras, relacionadas con el mantenimiento, confiabilidad y
disponibilidad de sistemas, equipos y componentes asi como en
la construccion de dispositivos y sistemas, utilizando los méto-
dos estadisticos para el muestreo, estimacion de parametros y la
toma de decisiones.

Desarrollar la capacidad de elaborar algoritmos, a través de la
utilizacion de asistentes matematicos y enfoques computaciona-
les en la disciplina, asi como modelar y resolver problemas uti-
lizando conceptos y métodos numéricos estudiados en la disci-
plina.

Utilizar los medios automatizados de computo para el procesa-
miento de datos mediante técnicas estadisticas.
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Sobre el sistema de conocimientos y su
estructuracion

El sistema de conocimientos incluye aspectos de geometria ana-
litica plana y del espacio, algebra lineal, calculo diferencial e in-
tegral en una y varias variables, métodos numéricos, probabili-
dades y estadistica. Se recomienda su estructuracion en 4 asig-
naturas una de las cuales se reserve para los topicos de probabi-
lidades y estadistica.
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PARTE 2: El papel de la Fisica en la
formacion de ingenieros y arquitectos

“Nada hay mas practico que una buena teoria”
Albert Einstein
Tanto en la época del renacimiento como en la edad moderna y
hasta la actualidad la mayor parte de los aportes que ha hecho la
humanidad al desarrollo de las tecnologias se han debido en sus
inicios a inventos o descubrimientos de hombres de ciencia. La
Fisica al igual que la matematica esta llena de tales ejemplos, el
descubrimiento de los principios cinemadticos del movimiento
mecanico por Galileo Galilei (1564-1642) quien implement6 en
el estudio de la naturaleza el método cientifico experimental y la
formulacion de las leyes de la dindmica después por Isaac New-
ton (1643-1727). Los descubrimientos de estos dos fundadores
de la Mecénica Clésica permitié el desarrollo de dispositivos
tecnologicos y modelos matemadticos que a posteriori generaron
avances en las investigaciones de la termodinamica, la astrono-
mia, y la dptica fundamentalmente.

Otro tanto ocurri6 a partir de las investigaciones en el campo de
los fenémenos electromagnéticos debidas a L. Galvani (1737-
1798) y A. Volta (1745-1827), gracias a las cuales se inventaron
las pilas galvanicas o baterias actuales, A. M. Ampere (1775-
1836), quien invento el primer telégrafo eléctrico y el electroi-
man a partir de sus estudios sobre la corriente eléctrica, M. Fara-
day (1791-1867) a cuyos estudios y descubrimiento de la induc-
cion electromagnética se debe el desarrollo posterior por N. Tes-
la (1856-1943) de la corriente eléctrica alterna que revoluciond
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los sistemas de generacion y transmision de la energia eléctrica a
escala universal.

Se podrian seguir mencionando ejemplos diversos en el campo
de la Termodinamica, la Optica, y mas recientemente de la Fisi-
ca Cuantica que han permitido el desarrollo vertiginoso de una
inmensa variedad de dispositivos y procesos tecnologicos, entre
los cuales destacan las tecnologias de la informacién y la comu-
nicacion, que han sido el detonante de la revolucion digital o
Tercera Revolucion Industrial.

En los ultimos anos se han realizado en el campo de la Fisica
descubrimientos que no solo han sido o estan siendo ya imple-
mentados en procesos tecnologicos sino que algunos de estos
han venido a confirmar algunas predicciones tedricas que habian
sido vaticinadas, algunas hace mas de un siglo, y que esperaban
ser experimentalmente comprobadas.

(Cuales son algunos de estos descubrimientos mas notables y
qué impacto han tenido o podran tener en la ingenieria actual y
futura? ;Como se pudieran abordar en los programas curricula-
res de la ensefianza de la Fisica para estudiantes de ingenieria?

Algunos fundamentos fisicos de las ciencias
técnicas. Una actualizacion

Es casi imposible encontrar alguna rama de las tecnologias en la
actualidad que no haya sido beneficiada por el desarrollo de las
investigaciones en el campo de la Fisica Aplicada. Como ejem-
plos concretos de estas aportaciones se pueden considerar los si-
guientes:

* La produccidén, almacenamiento y transmision de energias lim-
pias: edlica, solar, fotovoltaica, y otras.
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* El desarrollo de dispositivos para la microelectronica y la na-
noelectronica con altisimo grados de compactacion e integra-
cion.

* El desarrollo de dispositivos para la captura y procesamiento de
imagenes aplicables en el campo de la medicina.

* El desarrollo de isotopos artificiales y radiaciones ionizantes
para el diagnoéstico y tratamientos de enfermedades y cultivos
asi como en la industria alimentaria.

* El desarrollo de computadoras de nueva generacion basadas en
efectos cuanticos para el almacenamiento y transmision de da-
tos casi instantaneamente al ser generados.

* La contribucién al desarrollo de la tecnologia espacial y la as-
trofisica con el desarrollo de sistemas de posicionamiento global
(GPS)

* El estudio de la Fisica de la atmosfera y de la Tierra ha perfec-
cionado la prediccidon meteoroldgica y de otros fendomenos at-
mosféricos y terrestres asi como los estudios de prospeccion
geoldgica con diversos fines.

* Casi toda la instrumentacion cientifica y técnica utilizada en la-
boratorios metrologicos y en el control de procesos industriales
se fundamenta en fendmenos fisicos.

En este apartado nos proponemos exponer de manera resumida
algunos de los mas recientes descubrimientos de la Fisica que
estan siendo ya aplicados a modernos desarrollos tecnoldgicos
con el objetivo primero, de brindar una actualizacion pertinente
sobre estos que después se pueda ampliar consultando la litera-
tura cientifica apropiada y segundo, y sobre todo, de evidenciar
en qué medida las tecnologias actuales se estan aprovechado de
tales descubrimientos de forma temprana. También esbozaremos
en cada caso algunas sugerencias de donde, como y cuando in-
sertar estos desarrollos de la Fisica en los cursos de esta discipli-
na para estudiantes de ingenieria. Especificamente nos referire-
mos a:

¢ El desarrollo de los denominados metamateriales.
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* El descubrimiento de monopolos magnéticos.

* La comprobacion de los efectos relativistas debidos a la grave-
dad.

* El descubrimiento del entrelazamiento cuantico de particulas y
especificamente de fotones.

Metamateriales

De la 6ptica conocemos que la luz se propaga en las diferentes
sustancias a velocidades inferiores a su velocidad de
propagacion en el vacio que es una velocidad limite de los
procesos naturales hasta hoy dia observados y cuyo valor se ha
establecido como ¢ = 299 792 458 m/s (valor convenido como
exacto a los fines de definir a partir de este el metro patrén) [1].

La velocidad con que se produce esta propagacion en una sus-
tancia depende de sus propiedades electromagnéticas especificas
segin se demostrd a partir del modelo ondulatorio electromag-
nético de la luz desarrollado a partir de la electrodindmica clasi-
ca de Maxwell definiéndose asi el indice de refraccion como la
cantidad n=+ey donde € y p son las respectivas permitividad
dieléctrica y permeabilidad magnética del medio en cuestion
ambas positivas en las sustancias que cominmente encontramos
en la naturaleza.

. . C .
En consecuencia, y siendo n:; donde v es la velocidad de la

luz en el medio, el indice de refraccion resulta ser una cantidad
positiva y mayor que la unidad.

En el afio 1968 del siglo pasado el cientifico soviético G. Ve-
selago [2] publicé un articulo en el cual concibid teéricamente la
posibilidad de desarrollar materiales artificialmente con valores
simultaneamente negativos de € y L.
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El hecho de que tanto € como p sean negativos implica que a los
efectos de la propagacion de la onda electromagnética el vector
de onda k se orienta en el sentido contrario al vector de Poynting

e 1 =

S= m E X B que es el que define la direccién y sentido de propa-
0

gacion de la energia a diferencia de lo que ocurre en los medios

reales (Fig. 1).

Figura 1. Sentido de propagacion de la fase (contrario a la propagacion de
la energia en un metamaterial’.

Este resultado se puede interpretar como si tales medios tuvieran
un indice de refraccion negativo (n < 0) en cuyo caso la refrac-
cion tendria lugar de manera que el rayo refractado se acercaria
a la normal pero apareciendo en el lado opuesto al que aparece
en los materiales normales. Esta caracteristica determina que se
les haya denominado “zurdos” a dichos materiales (Fig. 2).

2 Tomado de A. Martinez, “Curso de Nanofotonica”, Centro de
tecnologia Nanofonica de Valencia, 2014.
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Figura 2. Refraccién invertida en un metamaterial liquido’

Si bien durante varios afios el articulo no pas6 de ser una espe-
culacion cientifica lo cierto es que desde hace varios afios se co-
menzaron “disefiar”” materiales artificialmente conformados a ni-
vel de nanoestructura tales que en lugar de los 4&tomos reales que
constituyen los medios naturales estos se conforman con arre-
glos de elementos nanométricos que se comportan como “ato-
mos artificiales” y que combinados convenientemente propor-
cionan valores simultaneamente negativos de € y p respectiva-
mente (Fig. 3y 4) [3]

Figura 3. Arreglo microscopico de elementos nanoscopicos artificiales.

3 Tomado de A. Martinez, “Curso de Nanofotonica”, Centro de
tecnologia Nanofonica de Valencia, 2014.
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Figura 4. Curvas de comportamiento de la permitividad y la permeabilidad
del metamaterial con la frecuencia.

Tomadas de: N. Liu, H. Guo, L. Fu, S Kaiser, H. Schweizer, and
H. Giessen, “Realization of three-dimensional photonic metama-
terials at optical frequencies”, Nature Mater, 7, 31 (2008).

Una detallada explicacion de la conformacion nanométrica de un
metamaterial se puede apreciar en [4]. Los metamateriales hoy
desarrollados pueden disefiarse para ser utilizados en cualquier
rango de frecuencias incluyendo frecuencias acusticas y sus
propiedades permiten generar una gran gama de aplicaciones
tecnoldgicas que se relacionan con el disefio y construccion de
sistemas de antenas, lentes planas que permiten enfocar los
objetos con mayor nitidez y construir sistemas Opticos capaces
de resolver objetos de dimensiones inferiores a la longitud de
onda de la luz empleada evitando los efectos de la difraccion
que limitan los dispositivos opticos comunes, asi como para la
construccion de nanocircuitos de computadoras de altisima
velocidad de operacion entre otras de sus multiples aplicaciones.

Aun cuando en la mayor parte de los textos de Fisica actuales
que se emplean en el nivel universitario no aparecen explicacio-
nes relacionadas con estos materiales, atendiendo a su actualidad
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y multiples aplicaciones, se hace necesario incluir el tema en el
curso de Fisica para estudiantes de ingenieria.

Se sugiere sea tratado en el capitulo dedicado a la Optica
ondulatoria explicando sus fundamentos fisicos mas esenciales y
quizas proponer a los estudiantes un seminario de actualizacion
a través del cual los mismos investiguen y presenten a sus
compaiieros el tema destacando las aplicaciones que mas se
relacionen con sus respectivas especialidades. El sitio web
www.consolider-metamateriales.es puede resultar una fuente de
informacion confiable actualizada y rica en informacién
autorizada sobre el tema.
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El descubrimiento de monopolos magnéticos

Desde que en el afio 1931 Paul Dirac (1902-1984) formulara su
teoria electrodinamica cuantica relativista, una de las
predicciones derivada de la misma lo fue la posibilidad de la
existencia de polos magnéticos aislados o monopolos [5]

Como demuestra la practica comun al dividir un iméan en el mis-
mo siempre se forman dos polos, uno norte y otro sur, de modo
que en la naturaleza no habian sido nunca hallados polos norte
separados de polos sur tal y como si se pueden encontrar aisla-
das particulas con electricidad positiva y otras con electricidad
negativa.

La teoria electromagnética clésica de J. C. Maxwell (1831-1879)
no fue capaz de predecir la existencia de tales particulas en la
naturaleza lo cual se puede apreciar en una de sus ecuaciones
que expresa la divergencia nula del vector de induccion
magnética del campo electromagnético a saber: V -B=0.

Sin embargo la teoria de Dirac establecia claramente que tales
particulas deberian existir.

Durante muchos afios inclusive del presente siglo se realizaron
ingentes experimentos para tratar de detectar al menos un mono-
polo en la naturaleza sin lograrlo.

Uno de los experimentos mas costosos y llamativos se basa en el
hecho de que de existir tal particula su masa predicha tedrica-
mente debe ser muy grande en comparacion con las de otras par-
ticulas fundamentales conocidas como son los electrones y los
quarks que constituyen los nucleones (protones y neutrones). Se
estima el valor de dicha masa en el orden de 10'® GeV (la masa
de las particulas fundamentales se expresa en términos de su
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energia propia dada por la conocida relacion E = mc? y en unida-
des multiplos del eV donde 1 €V equivale a 1,6 107°]) pero la
misma esta concentrada en un volumen extremadamente peque-
fio del orden de 10™ ¢cm de diametro tal densidad de masa hace
casi imposible acelerar estas particulas en los aceleradores hasta
hoy construidos por el hombre pero a su vez pone en evidencia
que en la estructura interna del mismo deben existir otras par-
ticulas fundamentales de gran energia (bosones X, Y, W', W™y
Z") que en contacto con los quarks que componen los protones
pueden dar lugar a su desintegracion proceso este que pudiera
ser detectado [6].

Como resulta muy poco probable que tal encuentro de un protén
con un monopolo ocurra se ha concebido aumentar notablemen-
te el nimero de protones que se expongan a que ocurra tal even-
to de modo que se incremente la probabilidad de al menos una
deteccion. Para lograr esto se han rellenado de agua casi pura
enormes cavidades de minas abandonadas que han sido hermeti-
zadas casi perfectamente y en las que se han ubicado sensores
multiples capaces de detectar la energia liberada en una sola de
estas posibles desintegraciones. Estos experimentos se han pro-
longado por varios afios sin haberse logrado ni una deteccion
confiable de monopolos.

Recientemente sin embargo, han aparecido reportes de la obten-
cioén de sistemas monopolares en laboratorios de bajas tempera-
turas en forma de los denominados condensados de Bosé Eins-
tein, por ejemplo, de atomos de rubidio-87 ultraftios [7, 8].

Al disminuir la temperatura absoluta de un gas de dtomos hasta
valores tan pequenios como entre 200 nK y 50 nK los mismos re-
ducen su energia hasta el nivel fundamental minimo provocan-
dose un estado agregativo singular de la sustancia para el cual
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los espines atomicos se pueden acoplar intensamente creandose
vortices espinoriales que se conducen como polos magnéticos
aislados (Fig. 5) [9]
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Figura 5. Representaciones computacionales de vortices espinoriales de
bosones a ultrabajas temperaturas en un condensado de Bose-Einstein*

La confirmacion definitiva de la existencia de polos magnéticos
aislados en la naturaleza, aun cuando en el estado actual de evo-
lucion del Universo tienen muy poca presencia, haria que se mo-
dificaran las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnéti-
co aceptando la posible existencia de densidades de carga mag-
nética andlogas a las densidades de carga eléctrica asi como la
existencia de corrientes de conduccion magnéticas que hasta hoy
son términos ausentes en dichas ecuaciones quedando formula-
das como:

4  Tomada de:V. Pietild and M. Méttonen, “Creation of Dirac Monopoles
in Spinor Bose-Einstein Condensates” PRL 103, 030401 (2009).
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La real existencia de polos magnéticos aislados puede propor-
cionar aplicaciones inmediatas en las tecnologias de deteccion
de campos magnéticos intensos asi como en el desarrollo de me-
morias mucho mas compactas para las computadoras de nueva
generacion.

La introduccion de este tema en el curso de Fisica posibilita no
solo presentar posibles aplicaciones tecnoldgicas de los descu-
brimientos de la Fisica sino que también ampliar y consolidar la
concepcion cientifica del mundo en los estudiantes evidenciando
que la ciencia se desarrolla por etapas en las cuales unas teorias
se desarrollan en cierto momento negando dialécticamente teo-
rias previamente comprobadas hasta cierto grado de aplicabili-
dad.

Igualmente se sugiere introducir su estudio a modo de situacioén
problemadtica a investigar a partir de la asimetria del sistema de
ecuaciones de Maxwell tratando de responder a la pregunta
(Qué faltaria incluir en este sistema de ecuaciones para que su
simetria fuera casi perfecta?

La comprobacion de los efectos relativistas en el
espacio-tiempo debidos a la gravedad

El tratamiento de las teorias relativistas en los cursos de fisica
general tanto al nivel preuniversitario, como al nivel universita-
110, ha sido muchas veces cuestionado lograndose en muy esca-
sas ocasiones su inclusion en los cursos de fisica con la articula-
cidén necesaria como para que se revele su verdadero valor cog-
noscitivo y metodologico para la comprension de los fendmenos
naturales.

57



Es frecuente incluso que sea cuestionada su ensefianza en los
cursos de ingenieria aduciendo la poca o ninguna aplicacion
practica que pueden tener las predicciones de esta teoria en los
procesos tecnologicos.

Trataremos en lo que sigue de revelar de manera asequible y di-
dacticamente fundamentada el papel que debe desempeiiar el es-
tudio y comprension de las teorias relativistas y sus consecuen-
cias para comprender mejor la dindmica de Universo del que so-
mos parte y sus efectos préacticos que deben ser tomados en
cuenta en algunos dispositivos tecnologicos hoy desarrollados
tratando de superar aquel criterio expresado por el propio Albert
Einstein al decir que: “somos diminutos escarabajos incapaces
de apreciar solo con nuestros sentidos la compleja estructura
del espacio — tiempo™.
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Las teorias de la relatividad como
teorias del espacio - tiempo. Un
enfoque didactico

La presentacion clasica de las teorias de la relatividad en los cur-
sos de fisica responde desde el punto de vista metodoldgico a un
paradigma muy esquematizado que lejos de hacerlas compresi-
bles las desarticula y les hace perder sus potencialidades episte-
mologicas y metodologicas para contribuir a formar en el futuro
ingeniero una concepcion cientifica y actual del Universo.

Si se revisan los textos mas clésicos de fisica general, en su in-
mensa mayoria se presenta este tema en el orden siguiente:

* Postulados de la teoria especial o restringida a los sistemas de
referencia inerciales.

* Consecuencias cinematicas de la relatividad de la simultaneidad
para los intervalos espaciales y para los intervalos temporales.

* Consecuencias dindmicas de la teoria restringida: interpretacio-
nes y formulaciones covariantes de la cantidad de movimiento,
la masa y la energia.

En muy pocos cursos se presenta el principio de equivalencia y
la teoria general de la relatividad como teoria de la gravitacion

con sus consecuencias respecto a los efectos de los campos gra-
vitatorios en la métrica espacio-temporal.

Vamos a proponer una metodologia no clasica de presentacion
de la teoria relativista que pretende revelar su esencia mas inte-
gralmente.

En primer lugar es tradicional considerar, como lo hizo Einstein,
dos principios fisicos:
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* El principio de relatividad de Galileo generalizado no so6lo para incluir
el movimiento mecanico, sino cualquier fenomeno fisico, lo cual,
como sabemos, se enuncia diciendo que todos los fenémenos natura-
les transcurren del mismo modo en todos los sistemas inerciales de
referencia.

* El principio de la invariancia de la velocidad de la luz en el vacio.

Aunque desde sus origenes fueron formulados como dos principios
diferentes, un andlisis detenido nos permite darnos cuenta de que esto no es
precisamente asi.

El asunto radica en que la luz es un sistema fisico en si misma
(campo electromagnético autosustentado) y como tal su propa-
gacion entre dos puntos del espacio - tiempo es también, en con-
secuencia, un fenomeno fisico, de modo que debe ser incluido
como uno mas entre los fenémenos fisicos que se contemplan en
el principio de relatividad generalizado.

A nuestro juicio, desde el punto de vista metodolégico tiene mas
valor otro resultado que es la esencia del principio, y es el hecho
de que la maxima velocidad con la que se transmite una infor-
macion entre dos puntos del espacio - tiempo en el vacio es fini-
ta (es justamente ¢ = 299 792 458 m/s).

Este resultado experimental constatado en la practica hasta hoy
tiene como consecuencia directa el hecho de que dos sucesos
que son simultaneos al apreciarlos desde un cierto sistema de re-
ferencia inercial no lo son necesariamente desde otro que se
mueva a cualquier velocidad respecto del primero, en conse-
cuencia la teoria concluye que los intervalos temporales medi-
dos para un mismo suceso desde ambos sistemas de referencia
difieren, pudiendo demostrarse como se sabe que

A AL = At > At (1)

I‘V%2
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donde el At' es el intervalo temporal medido por un observador
situado en el sistema de referencia en movimiento respecto al
sistema en el cual ocurre el suceso cuya duracion se mide y ves
la rapidez del movimiento de un sistema respecto del otro [10].

Del resultado anterior se puede concluir entonces que la medi-
cion de la longitud Ax' de un objeto fisico ubicado en el sistema
que se mueve con rapidez v respecto al sistema en el que otro
observador "ve pasar" dicho cuerpo se puede hacer por un sim-
ple calculo a partir de la relacion sencilla Ax' = v. At

de lo cual, en virtud de la relacién (1) se obtiene

Ax'= Ax 1—VZ2 = Ax > AX' (2)

obteniéndose asi la relatividad de los intervalos espaciales como
consecuencia directa de la relatividad de la simultaneidad entre
dos sucesos.

En la practica cotidiana tales efectos no son apreciables. Un cal-

culo sencillo permite demostrar que un error porcentual maximo

de un 1 % entre Ax yAx' (0 entre At' y At) se obtiene para v <

0,14 c, o sea para v < 0,32.10° m/s, la cual ya es una velocidad

muy considerable para la practica usual; sin embargo la diferen-
cia si es de tomar en cuenta en el disefio de diferentes dispositi-
vos para las comunicaciones o en los laboratorios de investiga-
ciones de altas energias en los cuales las particulas que se estu-
dian son aceleradas a velocidades relativistas del orden de 0,98 ¢
e incluso mayores.

Recordemos que a las magnitudes At y Ax' que son la duracién
de un proceso y la longitud de un objeto medidos en el sistema
de referencia en el que dicho proceso estd ocurriendo o dicho
objeto estd ubicado se les denominan tiempo propio y longitud
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propia respectivamente, y son el menor intervalo de tiempo y la
mayor longitud del objeto que pueden ser medidos desde cual-
quier sistema de referencia inercial. El resultado tltimo obtenido
en la ecuacion (2) adquiere entonces un valor inestimable desde
el punto de vista metodoldgico pues, como veremos a continua-
cion sus consecuencias sobrepasan el marco de la llamada relati-
vidad restringida.

Como sabemos, si un sistema de referencia esta acelerado res-
pecto de otro ocurriendo el movimiento relativo en el eje x, por
ejemplo, entonces si denominamos x a la distancia recorrida por
el origen de un sistema respecto al origen de otro con relacion al
que se desplaza con aceleracién constante a entonces v’ = 2ax
(vo = 0), de donde, sustituyendo en (2)
Ax'= Ax 1—2ay2 3)
c

de lo cual se concluye que en los sistemas de referencia no iner-
ciales la longitud de los intervalos espaciales recorridos en igua-
les intervalos de tiempo depende de la coordenada x, o sea, de a
qué distancia nos encontremos del origen de coordenadas [11].

Este resultado nos permite concluir que los sistemas acelerados
(no inerciales) no tienen la misma métrica que los inerciales en
los cuales, al ser a=0, Ax=Ax' para cualquier valor de la coorde-
nada x. Una idea mas clara de esta diferencia entre la métrica del
espacio en ambos sistemas la dan las figuras 6 y 7 siguientes:
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iy .

AX X

Figura 6. Métrica de un SRI. Celdas espaciales idénticas espacio homogéneo
e isotropo.

1 -

X
Figura 7. Métrica espacial en un SRNI. Celdas espaciales desiguales,
espacio no homogéneo y anisotropo.

i X

Notese que si bien cada celda espacial elegida en el sistema iner-
cial (Fig. 6) es equivalente a cualquier otra tanto punto a punto
como en una u otra direccion (espacio homogéneo e is6tropo),
ninguna de ambas aseveraciones pueden hacerse en relacion con
el sistema de referencia no inercial (Fig. 7), en el cual el espacio
ni es homogéneo ni es is6tropo.

La diferencia en la métrica del espacio - tiempo en los sistemas
no inerciales de referencia puede ser ahora utilizada para com-
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prender el fundamento fisico que sirvid de base a la teoria de la
gravitacion de Einstein.

Esto se puede hacer sencillamente ddndonos cuenta de que des-
de un cuerpo de masa m que cae libremente bajo la accion del
campo gravitatorio terrestre el espacio-tiempo en la region cer-
cana a la superficie de la Tierra se aprecia como un sistema de
referencia no inercial, que se desplaza con aceleracion constante
a = g (estamos considerando el movimiento en una region del
campo lo suficientemente pequefia como para que este pueda
considerarse uniforme, o sea, que se pueda considerar como va-
lida la aproximacion de campo uniforme (F =—m).

En la figura 8 se muestra la métrica espacial por la cual transcu-
rre el movimiento del cuerpo en tal sistema de referencia.

g1,

)

Figura 8. Representacion de la métrica espacial deformada por la presencia
de la Tierra para el sistema no inercial de referencia. Cuerpo en “caida

libre”.
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Como se puede notar, desde el punto de vista de un observador
en el cuerpo la caida de este se puede explicar de forma equiva-
lente a su movimiento en un sistema de referencia no inercial en
el cual v* = 2gy, de modo que las distancias recorridas durante

ne,n

cada unidad de tiempo son crecientes con la coordenada "y" se-

gun la ecuacion
- _2gy
A= 01228/, (@)

Esta formulacion permite justificar el resultado que Einstein de-
nominoé principio de equivalencia, en el cual se establece que los
fenémenos que ocurren en un sistema inercial situado en un
campo de gravedad homogéneo transcurren de forma absoluta-
mente equivalente a como si se produjeran en un sistema no
inercial que se mueve con aceleracion de cantidad y direccion
constantes [12].

Noétese que este resultado evidencia que la ley de movimiento en
este caso es absolutamente independiente de la masa del cuerpo
como realmente se comprueba en la practica.

Si analizamos las consecuencias que tiene la teoria de la relativi-
dad para el transcurso del tiempo en los sistemas de referencia
no inerciales podemos llegar de forma muy sencilla a la conclu-
sion de que en tales sistemas el tiempo tampoco transcurre uni-
formemente, en un mismo sitio. Este interesante resultado puede
concluirse, también simplemente, si sustituimos v*=2gy en (1),
obteniéndose:
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De esta ecuacion se infiere que, para un valor fijado de la coor-
denada "y", cualquiera sea este, cuanto mas intenso sea el campo
gravitatorio, o sea, mayor el valor de g, $t' también lo sera res-
pecto de $t, de modo que la duracion de los procesos sera mayor
en las regiones cercanas a los cuerpos mas masivos (campos
gravitatorios mas intensos).

Como se puede ver hasta aqui la teoria relativista es algo mas que una teoria
sobre los sistemas de referencia, la misma es, esencialmente, la teoria del
espacio - tiempo como formas de existencia de los objetos y procesos
naturales y su alcance va mas alla de las consecuencias que de esta se derivan
para el movimiento puramente mecanico.

Hasta aqui se han revisado los conceptos fundamentales de la
teoria relativista de forma integral haciendo uso de un minimo
de recursos matematicos. La presentacién del contenido sin ha-
cer mencidn a una teoria restringida y a otra general es perfecta-
mente posible y hasta mas adecuada desde el punto de vista 16gi-
co, permitiendo revelar, a partir de tres principios esenciales, el
verdadero alcance de esta teoria como teoria del espacio - tiem-
po. Estos tres principios fueron:

* El principio de la relatividad: Los fenomenos naturales trans-
curren del mismo modo en todos los sistemas inerciales de refe-
rencia.

* El principio de la invariancia de la velocidad de la luz en el
vacio: La velocidad a que se transmite la luz de un punto a otro
del espacio - tiempo es finita y su maximo valor es ¢, la veloci-
dad de la luz en el vacio.

* El principio de equivalencia: Los fendmenos que ocurren en
un sistema inercial situado en un campo de gravedad homogé-
neo transcurren de forma absolutamente equivalente a como si
se produjeran en un sistema no inercial que se mueve con acele-
racion de cantidad y direccion constantes
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El alcance de la teoria relativista es tal que resulta practicamente
imposible evadir sus consecuencias en el estudio de los procesos
fisicos por lo que su inclusion en el curso de fisica general es
inevitablemente necesaria.

Una de las aplicaciones tecnologicas mas actuales derivadas de
las teorias de la relatividad tiene que ver con el disefio y opera-
cion de los actuales sistemas de posicionamiento global (GPS).

Tales dispositivos funcionan enviando y recibiendo informacion
a satélites geoestacionarios ubicados a varios kilometros de altu-
ra respecto a la superficie terrestre. Las sefiales electromagnéti-
cas que se envian y reciben sufren variaciones en sus tiempos de
propagacion y deteccion debidas a la relatividad de los interva-
los temporales no solo producto a los movimientos relativos del
sistema respecto a los satélites sino también a la presencia del
campo gravitatorio de la Tierra.

Aun cuando campo gravitatorio terrestre es relativamente débil
respecto al de otros planetas y estrellas asi como que la veloci-
dad relativa no llega a ser relativista se ha comprobado que si no
se tuviese en cuenta el efecto que sobre el decursar del tiempo
tienen la velocidad del satélite y la gravedad respecto a un ob-
servador en tierra, se produciria un adelanto de 38 microsegun-
dos por dia en el reloj del satélite (el reloj retrasaria al dia 7 mi-
crosegundos como consecuencia de la velocidad relativa y ade-
lantaria 45 microsegundos por efecto de la gravedad), que a su
vez provocarian errores acumulativos de varios kilometros en la
determinacion de la posicion.
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El descubrimiento del entrelazamiento cuantico
de particulas y especificamente de fotones

Uno de los mas recientes descubrimientos realizados en la meca-
nica cuantica es el denominado entrelazamiento (entanglement)
de fotones. Expliquemos brevemente en que consiste este feno-
meno.

Como es conocido las particulas fundamentales tienen una pro-
piedad inherente denominada espin que fue predicha teorica-
mente por P. M. Dirac a partir de sus trabajos en la teoria elec-
trodindmica cudantica relativista desde 1931 y posteriormente
descubierta experimentalmente.

Esta propiedad, que no tiene analogo en las propiedades clésicas
de las particulas, ha permitido clasificarlas en dos tipos: las que
tienen espin semientero como por ejemplo los electrones y los
quarks, y las que tienen espin entero como los fotones y otras
particulas portadoras de las interacciones fuerte de color y débil
(gluones y particulas W*, W-, Z°).

Ambas clases de particulas responden a distribuciones estadisti-
cas diferentes para la descripcion de sus estados cudanticos, las
primeras a la denominada estadistica de Fermi y Dirac por lo
que se denominan “fermiones” y las segundas a la estadistica de
Bose y Einstein por lo cual se conocen como “bosones”. Bajo
determinadas condiciones se pueden generar pares de micropar-
ticulas tales que sus funciones de onda respondan a un tnico es-
tado cuantico de manera que sus propiedades quedan enlazadas
durante todo el periodo de sus existencia aun cuando después de
generadas se separen. Este fendmeno que no tiene analogo en la
fisica clasica de los macrocuerpos fue predicho por Einstein, Po-
dolsky y Rosen desde 1935 en un articulo publicado en ese ano
discutiendo aspectos paraddjicos a que conducian los presupues-
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tos tedricos de la mecéanica cudntica, entonces en pleno desarro-
llo. En poco tiempo se denomind entrelazamiento cuantico al
posible fendmeno.

El hecho de que dos a o més particulas se generen entrelazadas
cuanticamente implica que aun cuando se separen sus propieda-
des fisicas observables como lo es por ejemplo su espin se man-
tengan correlacionadas de modo que si se modifica una de estas
propiedades en uno de los fotones también simultdneamente se
modifica en el otro aunque no se encuentren juntos.

Por ejemplo si se genera un par de fotones entrelazados y el es-
tado cudntico del sistema tiene espin nulo. Esta condicion per-
manece después de separarlos de manera que si uno de los foto-
nes cuyo espin es 1 tiene una orientacion determinada opuesta a
la del espin del otro foton al alterar la orientacion del espin de
cualquiera de estos se altera también la de su par enlazado.

Los primeros intentos de obtener fotones enlazados y separarlos
se hicieron a distancias cortas a escala de laboratorio pero el de-
sarrollo de los sistemas para generar particulas enlazadas ha
evolucionado de tal manera que ya hoy se logran enviar a gran-
des distancias sin perder el entrelazamiento.

Aunque el entrelazamiento cuédntico de fotones se viene logran-
do desde hace pocos afios ya estd siendo aplicado para desarro-
llar las primeras computadoras cuanticas y las primeras expe-
riencias de tele transportacion de datos y encriptamiento de in-
formacion.

Un reciente reporte de fecha 16 de agosto del 2016 informaba
que China realizé un revolucionario experimento cientifico po-
niendo un satélite en Orbita para sentar las bases de la tecnologia
de comunicaciones seguras del futuro. El satélite— apodado Mi-
cius — es la primera nave espacial concebida para establecer co-
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municaciones “cudnticas” entre el espacio y la Tierra mediante
la creacion de pares de fotones entrelazados a grandes distancias
para poner a prueba los principios del teletransporte cuantico.

Como es facil comprender siendo el cddigo binario el que estd
en la base de los procesos de grabacion, transferencia y repro-
duccidn de la informacion en las tecnologias informaticas, el en-
trelazamiento cuantico posibilita decodificar informacion a dis-
tancia de manera instantanea pues los cambios en las orientacio-
nes del espin de un foton se reproducen instantaneamente en el
otro que esta cuanticamente enlazado al primero.

Este tema resulta de interés para los ingenieros en telecomunica-
ciones e informatica y puede abordarse en el curso de fisica
cuantica de manera elemental a modo de seminario de actualiza-
cion.

Hemos visto hasta aqui algunos de los mas recientes descubri-
mientos de la Fisica que estan impactando directamente en el de-
sarrollo de tecnologias del futuro. Su tratamiento en los cursos
de Fisica General para estudiantes de ingenierias no debe ser
postergado como ha estado ocurriendo histéricamente con otros
resultados de esta ciencia y su inclusion temprana en los cursos
debe constituir un poderoso elemento motivacional para lograr
en nuestros estudiantes una justa valoracion de la importancia de
la Fisica para su formacion.
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Anexo 2

Presencia de la fisica general en los planes de
estudio de ingenierias en la universidad cubana
actual

La presencia de la Fisica en los planes y programas de estudio
de las carreras de ingenieria en la universidad cubana ha pasado
por diferentes etapas desde el triunfo de la revolucion en 1959.

Este proceso de transformaciones curriculares se ha desarrollado
en funcion de satisfacer las necesidades de cada época en corres-
pondencia con las demandas de formacion de profesionales para
servir al desarrollo del pais en contextos econdmicos sociales
cambiantes asi como a tendencias que se fueron asimilando so-
bre la formacion de ingenieros en los paises del anterior campo
socialista unidas a las muy valiosas experiencias de destacados
profesores, ingenieros y arquitectos cubanos que fundaron la
nueva universidad desde los primeros afnos de la Revolucion.

Desde los primeros planes “A” en los que la disciplina Fisica es-
taba concebida en 5 semestres asignaturas correspondientes a los
temas, Mecénica, Fisica Molecular y Termodindmica, Electro-
magnetismo, Optica ondulatoria y Fisica Moderna respectiva-
mente en carreras de 5 afos de duracion hasta la actualidad se ha
ido reduciendo la cantidad de asignaturas y de horas/asignatura
en funcion de incrementar la eficiencia del proceso de formacion
de los ingenieros hasta lograr reducir a 4 afios la etapa de forma-
cion de pregrado en los planes “E” que en la actualidad se im-
plementan.

En correspondencia con lo anterior los programas de Fisica se
han tenido que concebir con criterios de seleccion muy rigurosa
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de los contenidos que deben ser motivo de aprendizaje, centran-
dolos en las leyes y principios fundamentales de la Fisica y con-
cibiendo cambios en sus concepciones metodoldgicas capaces
de lograr el cumplimiento de los objetivos formativos que de la
Fisica demandan el resto de las disciplinas especificas de las di-
ferentes carreras.

En la actualidad se ha concebido un programa de Fisica General
comun para todas las ingenierias contentivo de tres asignaturas
basicas denominadas Fisica General 1, 2 y 3 respectivamente.

La Fisica General 1, concebida para ser impartida en 80 horas
presenciales, incluye los contenidos fundamentales de la Mecé-
nica (incluyendo los fundamentos de la mecanica de fluidos) y
la Fisica Molecular y Termodinadmica con énfasis en el enfoque
termodindamico. La Fisica General 2, concebida también para 80
horas, incluye los contenidos fundamentales del electromagne-
tismo y la optica ondulatoria. Finalmente la Fisica General 3,
aborda en apenas 48 horas presenciales los modelos y principios
mas fundamentales de la Fisica Cuantica incluyendo los elemen-
tos de Fisica Atdmica y Nuclear.

Algunas carreras han determinado no incluir en el curriculo base
la Fisica 3 optando por pasar estos temas a la formacion posgra-
duada segun necesidades de cada especialista.

Como objetivo integrador la disciplina Fisica General para las
carreras de ciencias técnicas se plantea: “contribuir a la
formacion integral del ingeniero, a través del estudio del objeto
de la Fisica, su légica y sus métodos, con un enfoque intra,
multi, inter y transdisciplinar a partir de una cosmovision global
coherente, que permita pertrechar al ingeniero en formacion de
las herramientas teorico-metodologicas y axiolégicas para
enfrentar la solucion de los diversos problemas con que debera
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enfrentarse en el ejercicio de su profesién, con una conciencia
patridtica, politico—ideologica, juridica, econémica asi como del
impacto social y ambiental que pueden ocasionar los productos
del desarrollo cientifico-tecnolégico en su interacciéon con el
objeto de la profesién™.

Algunos de los objetivos generales de la disciplina

* Consolidar y ampliar la concepcion dialéctica materialista del
mundo a partir de la comprension del cuadro fisico contempora-
neo incidiendo especialmente en los siguientes aspectos: La ma-
terialidad y la cognoscibilidad del mundo, el movimiento en sus
diversas formas como modo de existencia de la materia, la uni-
dad dialéctica entre objeto, propiedad y medida, el papel de los
conceptos, modelos, leyes, teorias y cuadros fisicos en el cono-
cimiento del objeto.

* Contribuir a la formacion integral del futuro ingeniero a través
de la valoracion desde la disciplina del impacto en las relacio-
nes Ciencia -Tecnologia - Sociedad - Ambiente y el pensamien-
to, de los productos del desarrollo ocasionados por la Revolu-
cion Cientifico Técnica del siglo XX y su propagacion al siglo
XXI liderada por las revoluciones cuantico-relativista, ciberné-
tica y biotecnoldgica, revelando sus relaciones interdisciplinares
y los valores implicados.

* Desarrollar la creatividad y el rigor en la solucion de las tareas
propias de la disciplina con criterios éticos y estéticos haciendo
uso de las normas y regulaciones vigentes en el tratamiento del
sistema internacional de unidades y en la entrega de informes
de laboratorio y proyectos de investigacion.

* Identificar modelos fisico-matemadticos y simular objetos, siste-
mas, procesos y fendmenos fisicos como necesidad sentida del
ingeniero.

* Aplicar el método cientifico en el trabajo experimental de la
disciplina revelando su dimension educativa.

* Desarrollar las capacidades para el aprendizaje autonomo y co-
laborativo a través del modo de asimilacion de los contenidos,
donde predomine un enfoque sistémico con tendencia hacia ni-
veles de asimilacion productivos.
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Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes en la
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concepcion actual de la disciplina

Un tratamiento sistematico de la estructura de la materia, las
teorias especial y general de la relatividad, las leyes de conser-
vacion, el principio de superposicion tomandolos como nodos
cognitivos invariantes.

Utilizacion predominante del método deductivo, que permite
una importante economia de tiempo en la propia dinamica del
proceso y un mayor desarrollo del pensamiento logico de los es-
tudiantes.

Las aplicaciones de la Fisica en la ciencia y la tecnologia ocu-
pan un lugar importante en los objetivos y contenidos de la dis-
ciplina.

La utilizacién de métodos de ensefianza que contribuyan a la ac-
tivacion del proceso cognoscitivo de los estudiantes.

La aplicacion del método experimental reflejando un progresivo
aumento del nivel de complejidad y del grado de independencia
de los estudiantes a través de la disciplina en los laboratorios
docentes.

La instrumentacion y desarrollo del uso de las simulaciones vir-
tuales de experimentos docentes (SVED), el empleo de platafor-
mas interactivas y otras herramientas similares.

El procesamiento de la data experimental aplicando la teoria y
practica de la estimacion de incertidumbres en las mediciones.
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