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1. Introduccion

El presente articulo -tiene por objeto hacer
una revisién, no exhaustiva, de una serie de
investigaciones que se -han hecho en los Glti-
mos afos, sobre la ensefianza de la Fisica,
en diversos paises del mundo.

Estas investigaciones muestran que la ense-
fanza de la Fisica presenta graves fallas,
que parecen ser independientes del estado de
desarrollo de los paises, del nivel cultural pro-
medio de la poblacidn, del curriculo, de los
programas de los cursos y de la preparacion
de los profesores que ensefian la disciplina.

Después de hacer una referencia breve a es-
tas investigaciones, se hard un recuento de al-
gunos intentos para enfrentar esta situacion,
que utilizan enfoques diferentes. También
se discutird la relacién que puede darse en-
tre los problemas actuales de la ensefianza
de la Fisica y la Historia de la Fisica, para
concluir con algunos planteamientos sobre la
necesidad de prestar mayor atencion a los pro-:
blemas planteados y a la blisqueda de solu-
ciones en Nuestro pais.

2. ¢Por qué no se entiende la Fzsxca que
ensefiamos?

La Fisica aparece en los planes de los Gltimos
afios de estudio en la escuela secundaria y en
los de Ingenieria, Ciencias y Educacién en la .
Universidad. El espectro de temas que se cu-
bre en estos programas hace suponer que el es-
tudiante debe haber adquirido una informac-
cion tal, que le permitiera rebasar conceptos,
que en un momento de la historia de las cien-
cias han prevalecido, hasta que una evidencia
experimental o una profunda reflexion teorica,

han echado por tierra esos conceptos y los
han reemplazado por otros. Pareceria enton-
ces obvio que los cursos desarrollados debe-
rian permitir al estudiante ganar comprension
de los temas, esto es, interiorizarlos, apropiar-
selos y hacerlos parte de su comportamiento
cotidiano. Las investigaciones realizadas en
este campo muestran que “los alumnos no
entienden la Fisica que les ensefiamos en la es-
cuela secundaria ni en la universidad”. Quizas
se considere esta afirmacién como aventurada,
alin temeraria. Vamos a tratar de demostrar
que es correcta.

En numerosos articulos publicados en muchas
revistas, durante los tltimos 10 6 12 afios,
se reportan los resultados de investigaciones
realizadas en muchas partes del mundo, ta-
les como: Inglaterra, Italia, Francia, Estados
Unidos, Venezuela, Colombia, Israel, etc.
Los investigadores han buscado identificar
las concepciones erréneas que muchas veces
—la mayoria por cierto— da el sentido comlin
y que permanecen inalteradas en los alumnos
después de haber terminado los cursos de Fi-
sica. No se hard aqui un recuento detallado
de todos los articulos relevantes para este te-
ma, nos limitaremos a dar algunos ejemplos

~y a dar, al final del articulo, una serie de refe-

rencias que se pueden consultar.

Los métodos de investigacién utlhzados enes-
te campo son generalmente de dos tipos. Al-
gunos_investigadores han utilizado entrevistas
al estilo de las de Piaget. Otros han usado
cuestionarios con preguntas abiertas que per-
miten al estudiante- expresarse en forma li-
bre y no limitarse a-dar respuestas escuetas,
sino a dar también las razones que lo llevan
a escoger una solucién determinada a cada .



pregunta. Un anélisis de los trabajos realiza-
dos muestra que, independientemente del mé-
todo utilizado, los resultados son similares:
los alumnos muestran un razonamiento de
sentido comin, que no se ha logrado reempla-
zar por un esquema de razonamiento cienti-
fico, después de una exposicion a las leyes o
principios fundamentales de la Fisica.

Practicamente en todos los articulos de la bi-
bliografia que el lector encontrard al final de
este ensayo, hay ejemplos de la afirmacién
que se ha hecho. Conviene, sin embargo,
citar algunos casos concretos y comentar un
poco sobre los resultados. Michael McCloskey,
Alfonso Caramazza y Bert Green® de la
Universidad John Hopkins de los Estados
Unidos utilizaron preguntas sencillas con es-
tudiantes de esa prestigiosa Universidad, que

ya habian cursado F{sica. Tres de sus pregun-

tas, con sus resultados porcentuales, se mues-
tran en la figura 1. Las preguntas se referian
a las trayectorias que deberia seguir una esfera
dura, cuando abandonaba un tubo espiral
a través del cual era disparada. En la figura
1 (a) se puede ver que el 33% de los alumnos
indicaba una trayectoria curva, en desacuerdo
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con la primera ley de Newton o principio de
la inercia. La situacién se hacia mas preocu-
pante, cuando el 51% respondia erroneamen-
te a la pregunta cuyo resultado se muestra
en la figura 1 (b). Aparantemente mientras
mds espirales se ponen al tubo, mas se aparta
el resultado de los cinones de la mecanica
newtoniana. En la pregunta ilustrada en la
figura 1 (c), un cuerpo unido a una cuerda
y que se mueve en un circulo horizontal,
rompe la cuerda cuando el cuerpo esta en la
posicion indicada y se pedia a los encuesta-
dos indicar la trayectoria que seguiria el cuer-
po después de romperse la cuerda. Un 53%
de los alumnos respondieron correctamente,
pero este es un porcentaje muy bajo para una

pregunta sencilla. Las respuestas €ran consis-
tentes, en el sentido de que quien contesta_ﬂ,)a
mal a una pregunta determinada, también
se equivocaba en preguntas similares, o sea,
no se podrian atribuir estos resultados a mala
interpretacion de alguna pregunta.

Vale la pena citar la conclusién de McCloskey
et al. “Nuestros resultados, asi como los de
otros investigadores, sugieren que los profe-
sores de ciencias no deberian tratar a los
alumnos como si simplemente carecieran de la
informacién correcta. Por el contrario, los
educadores deberian tener en cuenta que
muchos alumnos tienen fuertes pre-conceptos
y conceptos erroneos y utilizan estrategias
para analizar problemas, que son diferentes de
las utilizadas por los expertos. Cuando las
creencias ingenuas del alumno no son tenidas
en cuenta, la instruccién puede servir solo pa-
ra proveer al alumno con -nueva terminolo-
gia para expresar sus erroneas creencias’’.

La figura 2 ilustra otro caso que nos sirve
para ilustrar la afirmacién hecha al principio
de la seccibn, en el sentido de que la Fisica
que ensefiamos no es interiorizada por los

{c)

alumnos. La pregunta se refiere al lanzamien-
to vertical (hacia arriba) de una piedra; se es-
pecifica que puede despreciarse la resistencia
del aire y se pide dibujar las fuerzas que ac-
tian sobre la piedra cuando asciende (punto
A), en el punto mds alto (posicién B) y-cuan-
do desciende (punto C). La figura 2 (b) mues-
tra la respuesta correcta: solo actia el peso
(mg) del cuerpo y las figuras 2 (c, d y e)

- muestran las respuestas incorrectas tipicas,

en las cuales se muestra una fuerza impulsiva
(F;) hacia arriba que va disminuyendo cuando
el cuerpo asciende y cuando desciende. En B
se considera que la fuerza impulsiva es igual
al peso y. por esta razén el cuerpo estd instan-
tineamente €n reposo.

-
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Esta pregunta fue usada por John Clement?
en la Universidad de Massachusetts, con
alumnos que ya habfan tomado dos se-
mestres de Fisica; ha sido utilizada por Juan
Wesphal (resultados no publicados)en Vene-
zuela, con diversos grupos de alumnos de se-
cundaria y universitarios y por nosotros'?
en el Valle del Cauca con profesores de
secundaria y alumnos de los {ltimos afios
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de Universidad, tanto de Licenciatura como
de la carrera de Fisica. En todos estos casos
se ha encontrado que porcentajes grandes de
alumnos contestan incorrectamente esta pre-
gunta y preguntas similares. En nuestro me-
dio los porcentajes de respuestas correctas
van desde un 8% hasta un 67%, siendo este
ultimo porcentaje el de los alumnos de la
carrera de Fisica.

En un estudio sobre circuitos eléctricos senci-
llos, realizado recientemente por Cohen,
Eylon y Ganiel!! en Israel, se han encontrado
resultados igualmente preocupantes, pues
muchas personas (profesores de ensefianza
primaria y secundaria) creen que la corriente
eléctrica es la causa de la diferencia potencial.
En Italia, Matilde Vicentini-Missoni (resulta-
dos inéditos) y sus colaboradores han encon-
trado que muchos jovenes atribuyen la fuerza
© gravitacional a la presion del aire que estd por
- encima del objeto.

Y- podriamos seguir citando ejemplos tomados

de publicaciones recientes de muchos paises .

del mundo. Todos esos ejemplos ponen de
manifiesto que la aprobacxon de los cursos de
Fisica no es garantia para aﬁrmar la compren-
si6n de los temas. La mayoria de nuestros cur-

sos atiende a la manipulaciéon matemadtica

de algunas ecuaciones, que- los estudiantes
utilizan para resolver ejercicios de libros de

texto, pero que no interiorizan ni transfieren
a situaciones de la vida diaria. Todas estas in-
vestigaciones ponen de presente que este es

~ un mal generalizado y que inclusive el tema

inicial del primer curso de Fisica sobre el
movimiento, no logra transpasar la barrera del
“sentido comun”, de la necesidad de una fuer-
za para mantener un CUerpo en movimiento.
Las ideas de Aristoteles sobre el movimiento
y el concepto medioeval del “‘impetus” per-
manecen vivos después de trabajar las leyes
de Newton en varios cursos. :

Pero, ¢por qué serd que los alumnos no en-
tienden la Fisica newtoniana? Si las causas
fuesen los malos programas del Ministerio de
Educacién Nacional de Colombia, la falta de
laboratorios y tantos otros males que aquejan
a nuestro sistema educativo, si estas fuesen
las causas, entonces en paises ‘que no tienen
esos problemas, los estudiantes deber{an mos-
trar una mayor comprension de las ideas y
conceptos fundamentales de la Fisica. Ello no
es asi y por tanto las causas tienen que ser
otras.

éPor qué muestran los alumnos y muchos pro-
fesores, una serie de ideas erroneas? No pre-
tendemos tener respuestas definitivas a esta
pregunta, pero si podemos aventurar algunas
conjeturas. Quizds es debido a que la natu-
raleza parece operar en forma no-newto-
niana. Los alumnos tienen la experiencia de
que se requiere una fuerza para que un objeto -
cambie de posicion, lo cual coincide con las
ideas ‘de Aristoteles. Si tratamos de empu-

- jar un objeto pesado, como un piano, cuan-

do dejamos de empujar el piano deja de mo-
verse. No podemos experimentar la persis-
tencia del movimiento que se habia logrado
imprimir al piano.

La inevitable friccion, en las experiencias de la
vida diaria, hace que los objetos comunes y

corrientes no sigan las predicciones de New-

ton, en cuanto a los efectos de una fuerza que
les aplicamos. Con mucho esfuerzo empuja-
mos el piano y este empieza a rodar, pero no
parece acelerar a pesar de nuestros grandes es-
fuerzos. Esto hace que las explicaciones del
profesor de Fisica sobre las fuerzas y sus efec-
tos, parezcan estar colocadas en una catego-

-ria especial de ideas poco utiles, de cosas poco

probables, que deben ser aprendidas s6lo para
un curso particular, pero que no tienen apli-
cacion en la vida diaria. :
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El no prestar atencidon a los preconceptos o
concepciones de sentido comun de los alum-
nos, como han puntualizado McCloskey et
al. en la cita que hicimos atras, es seguramente
una de las causas de la situacién que se en-
cuentra en tantos paises. Los cursos general-
mente no procuran producir una confronta-
cion entre las ideas y preconceptos que el es-
tudiante trae y las ideas y conceptos de la
ciencia. Basta mirar la mayoria de los textos
de Fisica, para ver que se hacen muy pocos
esfuerzos por producir un enfrentamiento o
un conflicto entre Aristoteles de un lado y
Galileo y Newton del otro lado.

Arnold Arons °,quien ha aparecido varias ve-
ces en la caratula de la revista Time, como
uno de los mejores profesores de los Estados
Unidos, ha insistido mucho en que el reem-
plazo de las ideas de sentido comin por una
interiorizacion de las concepciones cientifi-
cas, s6lo se logra después de repetidas y pa-
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cientes confrontaciones de las ideas o precon-

ceptos de los alumnos con las ideas cientificas.

Veamos ahora algunas de las cosas que se han
tratado de hacer, para comprender mejor el
problema diagnosticado a través de los nume-
rosos estudios que se han mencionado. Hay
dos escuelas diferentes de investigadores
que han estudiado el razonamiento y las es-
trategias utilizadas para resolver problemas:
procesamiento de informacién y construc-
cionismo. En las secciones siguientes se hara
un resumen apretado de lo que estas dos es-
cuelas pretenden.

3. Procesamiento de informacion

En términos muy generales, la escuela de pro-
cesamiento de informacidn, ha tratado de des-
cribir la forma en que las personas se enfren-
tan a la solucién de problemas particulares y
limitados. Este enfoque ha hecho dos contri-
buciones importantes, que pueden ayudar a
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entender lo que sucede cuando se enfrenta la
solucién de un problema. En primer lugar al-
gunos investigadores han mostrado una gran
habilidad en el andlisis detallado de tareas o
problemas. En segundo lugar han comparado
en forma fructifera los enfoques utilizados
por expertos y novatos en el arte de enfren-
tar y resolver problemas de Fisica. N

En cuanto al anélisis de tareas o problemas es-
pecificos, ilustremos el caso con el problema
de la balanza de brazos iguales. La “‘tarea”
asignada es: predecir y explicar el comporta-
miento de una .balanza de brazos iguales,
cuando miltiplos de una masa unitaria, se
colocan a distancias del punto de apoyo que
también son mdltiplos de una longitud dada.
El experimentador coloca las masas en los si-
tios indicados por el sujeto, pero las sostie-
ne con sus manos, hasta que éste prediga y
explique lo que debe suceder. Contra lo que
pudiera creerse, la regla que permite generar
soluciones correctas, no se deduce en forma
trivial de unas cuantas observaciones casuales,
aun cuando es lo suficientemente simple
como para poderla aplicar en forma consis-
tente una vez descubierta.

En el curso de estas investigaciones, se han
construido modelos o ““‘arboles’ de decisién,
de un grado de complejidad creciente, como
los que se muestran en la figura 32. Presen-
tando a los sujetos diversos arreglos de masas
y distancias, los investigadores podian deducir
en forma no ambigua, cudl de las cuatro re-
glas de la figura 3 estaba utilizando el sujeto.

Muchos de nosotros hemos estado analizando
y resolviendo problemas y aparentes parado-
jas, durante tantos afios, que hace mucho
tiempo no pensamos sistemdticamente sobre
las demandas intelectuales que plantean las
preguntas o problemas que escogemos para
dar a los alumnos en cursos y eximenes.
El estudio detenido de la forma en que pro-
cede un experto, comparada con la forma en
que procede un novato ha permitido arrojar
un poco de luz sobre el problema que nos
ocupa.

Parece haber dos caracteristicas importantes
de los expertos en resolver problemas de Fisi-
ca. En primer lugar, los expertos se aproxi-
‘man a la solucién a través de un proceso de
sucesivos refinamientos. Empiezan con una
descripcién cruda del problema, en palabrasy
dibujos y solo después de esto examinan los
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detalles del problema e introducen matemsa-
ticas. En segundo lugar los Fisicos han orga- =
nizado su conocimiento en grandes bloques
coherentes de informaciéon, mdis accesibles
que los principios individuales y las ecuacio-
nes. Al tener el conocimiento organizado en

-unidades fdtiles e interconectadas, pueden

usar de inmediato una o dos estrategias que
tienen muchas probabilidades de éxito. Los
alumnos parecen carecer de este tipo de in-
terrelacion del conocimiento que los expertos
si poseen. Los alumnos empiezan haciendo
una busqueda de cada principio o ecuacién
y su aplicabilidad al caso que tienen entre
manos.

4. Construccionismo

Este término ha sido utilizado por Robert
Fuller? y quizds no sea muy apropiado. Se
refiere a un tipo de investigaciones realizado
por seguidores de la escuela de Jean Piaget. En
contraste con el enfoque anterior, centrado
en los pasos conscientes de la solucién de
de problemas, los construccionistas se refieren
mds bien a los procesos mentales internos,
por medio de los cuales se construyen las es-
trategias para resolver problemas y de cémo
estas estrategias van cambiando a medida que
uno crece y aprende. En otros términos, esta
escuela enfatiza la comprension filosofica

- de lo que es el conocimiento y de como se de-

sarrolla el nuevo conocimiento en la mente
del sujeto.

Piaget sugiri6 un modelo de ‘‘asimilacién-aco-
modacién-equilibrio” para explicar la forma
de construir el conocimiento y las estrategias
para resolver problemas. Este modelo ve el de-
sarrollo del conocimiento como un proceso de
auto-regulaciéon, en el cual nuestras experien-
cias de la naturaleza, a través de estimulos
sensoriales, se comparan con nuestra com-
prension interior de esa misma naturaleza,

gracias a las estructuras mentales adquiridas.

Cuando nuestras experiencias no son cohe-
rentes con nuestra comprension, ocurre un

- desequilibrio. Piaget sugirié que los seres hu-

manos se sienten molestos con este tipo de
desequilibrio. Los humanos tendemos natural-
mente a buscar mas evidencia o a reorganizar

. nuestra comprensién O nuestras estructuras

mentales. Evolucionamos a un nuevo estado
mental de equilibrio, en el cual nuestros con-
ceptos sean adecuados para entender las co-

sas que antes nos causaban confusién. Segui-
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mos en equilibrio temporalmente, hasta que
somos retados nuevamente por experiencias
que no encajan e€n nuestras estructuras
mentales

No recibimos nuestras experiencias sensoria-
les en forma objetiva o imparcial. sino a la luz
de las precopcepciones de nuestra estructura
mental Asi. en este modelo, la interacciéon
dindmica entre las mentes de las personas y
sus experiencias externas, conlleva a que el
momento e€n que estamos mis propensos a
desarrollar nuevas comprensiones y nuevas es-

trategias mentales, es cuando nuestras expe-.

riencias no son coherentes con nuestras pre-
concepciones mentales.

Una de las implicaciones de este modelo pia-

getiano, es que los profesores de Fisica (y de

ciencias en general) debemos proporcionar ex-
periencias concretas para que los alumnos las
analicen y que dichas experiencias deben
tener una alta probabilidad de no estar de
acuerdo con las preconcepciones de los alum-
nos sobre el comportamiento de la naturaleza.
Para desarrollar comprension, las personas de-
ben estar intrigadas por sus propias experien-
cias y no por las explicaciones verbales dadas
por un profesor. Debemos pues conocer las
preconcepciones de los alumnos y- disefiar
actividades de laboratorio y ejercicios de clase
de tal manera que intriguen a los alumnos,
quienes deben confrontar estos rompecabezas
en un ambiente en el cual su comprension
haga la diferencia, no sélo para complacer a
un profesor, sino para su propia auto-estima-
cion, confianza en si mismos y su propio equi-
librio mental.

Lo que ain no se ve claro es la relacion entre
estas dos escuelas de investigacion. ¢Coémo
puede contribuir la escuela construccionista
a entender o a explicar las preconcepciones
que la gente tiene sobre las leyes de la natura-
leza? ¢Y como puede el anilisis de tareas muy
especificas, o las diferencias entre el compor-
“tamiento de los expertos vy los novatos, frente
a problemas, relacionarse con el modelo de
auto-regulacion del desarrollo cognitivo? Atn
cuando se pueden encontrar algunas relacio-
nes, este campo todavia espera la llegada de
un Newton o de un Maxwell que produzca
una gran sintesis. {Y, mientras esto sucede
- si es que sucede— qué debemos hacer? Antes
de intentar una respuesta a esta pregunta, va-
mos a introducir también la Historia de la Fi-
sica, ampliando ain mas el panorama.

5. El papel de la bistoria de la Fisica

Pero, dqué tiene que ver la Historia de la Fi-
sica en particular, o la Historia de la Ciencia
en general, con las preconcepciones de los
alumnos v con sus dificultades para entender
principios fundamentales?

Muchas de las preconcepciones que se men-
cionaron en la seccién 2, detectadas en mu-
chos paises diferentes, tuvieron su momento
en el desarrollo de la Ciencia: “Aristoteles”
no ha muerto”, como dice el titulo de algin
articulo reciente!?®, ipero por qué siguen vi-
gentes las ideas de Aristoteles sobre el movi-
miento, después de 24 siglos? Ya hemos dado
una respuesta tentativa a esta pregunta: en
cuanto a la concepciéon del movimiento,
Aristoteles representa el sentido comin, la
acumulaciéon de experiencias diarias y por
tanto no es raro que esté presente en las
preconcepciones de los alumnos y de muchos
profesores. Los cursos de Fisica no logran
producir ese desequilibrio piagetiano, esa
confusién creadora; no logran hacer entrar en
conflicto a Newton con Aristoteles, para
reemplazar al segundo con el primero.

La concepciéon de que la gravedad es produci-
da por la presién del aire, se encuentra.en la
Fisica de Descartes. La confusién frecuente
entre trabajo y energia prevaleci6 en su mo-
mento historico y la formulacion del princi-
pio de conservacién de la energia fue un pro-
ceso lento y penoso que se prolongd por cerca
de siglo y medio. La distincién entre corrien-
te eléctrica y diferencia potencial requiri6
un trabajo arduo y gradual de muchos investi-
gadores y lo mismo se puede decir de la no-
cion de campo eléctrico y magnético.

El estudio del desarrollo de los conceptos, los
principios y las teorias de la ciencia, a través
de los siglos, incluyendo las concepciones
erradas que estuvieron en boga en una u otra
época, es algo que nos puede ayudar a mirar
con simpatia, y quizas nos ayude a la larga a
entender algunos de los problemas de la ense-
fianza de la Fisica. En particular, a’buscar y a
tratar de entender las preconcepciones de los
alumnos. :

Si se aceptan las ideas de Piaget, una ense-
fianza histérica por si misma no resolveri la
situacién diagnosticada en la seccidbn 2. Es
necesario que el conflicto, la confusién, el
enfrentamiento de concepciones se produzca
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en la mente del alumno y el mostrarle los con-
flictos, confusiones y enfrentamientos de los
'siglos precedentes, no. serida completamente
efectivo. Por eso no estamos proponiendo que
se ensefie la Fisica en una forma histérica, o
si se quiere genética; que se sigan los pasos a
través de los cuales la humanidad fue desarro-

llando los conceptos, ideas y teorias funda-.

mentales de la Fisica. Este es un camino de-
masiado largo y si se hace en forma narrativa
o expositiva, muy probablemente tampoco
logrard reemplazar los esquemas de pensa-
miento de sentido comin, por esquemas de
pensamiento cientifico.

Es conveniente aclarar que lo anterior es una
opinién de los autores del presente articulo
y que no es una actitud generalizada. En una
Conferencia Internacional realizada en Pavia
(Italia) en Septiembre de 1983, muchos de
los participantes abogaron por una ensefianza
de la Historia de la Fisica a nivel secundario'6
pero nosotros no creemos que esto serfa
lo mas acertado.

Nos parece si que la Historia de la Fisica debe
estar presente y con un buen nivel de profun-
dizacién en la formacion de profesores de se-
cundaria y de universidad, para que quienes
van a ensefiar Fisica tengan, ademis de los co-
nocimientos especificos de la disciplina, la
perspectiva mas amplia que la Historia de la
Fisica debe proveer. Debe ser claro también
que el tipo de Historia de la Fisica de que es-
tamos hablando, no es un simple relato bio-
grafico de los principales Fisicos y sus realiza-
ciones. Este tipo de exposicidon historiogré-

fica no contribuye sino a la erudicién de quie-

nes la leen. Se trata més bien de una historia
de los conceptos, de las ideas, de las teorfas y
de las dificultades que la génesis de los con-
ceptos y teorias tuvieron que enfrentar en su
momento histérico. Los hechos, las fechas, las
anécdotas interesantes sobre los cientificos,
pueden ayudar a matizar una presentacién
historica, pero no son lo esencial.

6. Necesidad de mayor investigacion

De lo expuesto en las secciones anteriores se
desprendcn una serie de necesidades de inves-
tigacion pedagdgica e histérica, campos que
han estado casi huérfanos en nuestro pais. A
continuacién se plantean y se discuten algunas
de las necesidades que parecen tener mayor
urgencia e importancia. -
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a. Hay que hacer mds investigaciones de diag-
nostico que permitan detectar las princi-
pales preconcepciones que los alumnos tie-
nen cuando inician el estudio de la Fisica
(y de otras ciencias) en la secundaria y en
la universidad. Estos diagnosticos son nece-
sarios como base para plantear diversos in-
tentos para superar los problemas detec-
tados ya en muchos paises. También se de-
ben explorar las llamadas ‘“‘malconcepcio- -
nes” o concepaones erradas que quedan
‘después de la ensefianza y buscar formas
cada vez mids eficientes y rdpidas de detec-
tarlas, con el objeto de tener instrumentos
de evaluaciéon confiables, que permitan de-
terminar la efectividad de diversos inten-
tos y enfoques en la ensefanza.
Este tipo de investigaciones deberia hacerse
en forma conjunta por profesores de secun-
daria y de la universidad, en una colabora-
cidén que se inicie con este tipo de trabajo
y que continile en el desarrollo de materia-
les y estrategias para enfrentar las precon-
cepciones detectadas.

b. Se deberian también fomentar las investi-
gaciones interdisciplinarias con participa-
cién de sicdlogos de la educacion, expertos
en curriculo y profesores de ciencias, que
busquen mayor profundizacion tebrica
sobre la forma de adquisicién de conoci-
miento, en el caso de las ciencias naturales
y particularmente de la Fisica, que parece
presentar los mayores problemas de com-
prension para los alumnos.

c. La investigacion en Historia de las Ciencias
-y la formaciéon de personal en esta disci-
plina, es otra de las prioridades que deberfa
atenderse en forma inmediata. Debe hacer-
se investigacién historica sobre el desarro-
llo de los conceptos, ideas y teorias, que se-
ria un campo con facilidad de conexiones
internacionales. También debe hacerse in-
vestigacién tendiente a buscar y rescatar
los aportes latinoamericanos al desarrollo
de las ciencias y a su difusion en la region.

d. Las actividades anteriores encontrarian su
principal soporte en el surgimiento de pro-
gramas de posgrado en los dos campos:
Ensefianza de las Ciencias e Historia de las
Ciencias. Aun cuando en el papel algunos
de los posgrados de ciencias existentes en
el pafs, permitirian la realizaciéon de tesis
de grado en temas de tipo didictico, en'la
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prictica la investigacion pedagégica es de-
sestimulada y muchas veces mirada con
abierta hostilidad por las Facultades de
Ciencias. Las razones de este comporta-
miento han sido analizadas va en otra pu-
blicacibon!” y no vamos a repetirlas aqu{

La similitud de los resultados de investiga-
ciones realizadas en muchos paises, sobre la
cual se ha insistido mucho en este articulo,
abre un campo vasto y fecundo para la coo-
peracion internacional en el campo de la en-
sefianza de la Fisica. Es razonable hacer la
hipotesis de que un enfoque, una estrategia
que de resultados favorables en un pais, muy
probablemente dard resultados buenos en
otros paises. Pero esto debe mantenerse como
una hipotesis de trabajo, que debe ser conva-
lidada con cuidado en la practica. De lo
contrario se volverian a cometer algunos
errores que se cometieron en el pasado,
cuando se crey6 que materiales y métodos
desarrollados por grandes equipos cientificos,
educadores y técnicos, resolverian el pro-
blema de la ensefianza de la Fisica en el todo
el mundo, cosa que no ha ocurrido. Este ha
sido el caso con el PSSC en los Estados
Unidos y con el Proyecto Nuffield en Ingla-
terra.

7. Actividades a corto plazo

l.a organizacion de investigaciones como las
sugeridas en la seccién anterior; la estructu-
racion y puesta en marcha de programas de
posgrado en ensefianza y en historia de las
clencias, son metas que no podrin conseguir-

se en un plazo corto. No solo por las dificul-
tades inherentes a la iniciaciéon de progra-
mas de este tipo, sino por la oposicién que
ellos encuentran en muchos circulos univer-
sitarios y por la falta de liderazgo que dlti-
mamente parece ser la caracteristica domi-
nante de nuestros dirigentes académicos.
Las discusiones bizantinas sobre si estas son
actividades y programas que deben estar en
las Facultades de Ciencias o en las de Educa-
cién, conspirardn contra el pronto estableci-
miento de este tipo de programas.

Por tanto es conveniente sugerir algunas ac-
tividades que puedan desarrollarse dentro de
los estrechos marcos institucionales actuales.

a. La realizaciébn de cursos de capacitacion
y actualizacién para profesores de secun-
daria, que provean oportunidades de que
ellos se familiaricen con investigaciones
recientes en la ensefianza de la Fisica.
Esta base es indispensable para la realiza-

cion de investigaciones conjuntas entre pro- -

fesores de los niveles secundario y terciario.

b. La estructuracién y programacion de cur-
sos de actualizacién sobre Historia de la Fi-
sica (y de las ciencias en general), en lo
posible ligados con los anteriores, para mos-
trar las conexiones entre los dos tipos de
actividades.

c. La introduccién de cursos como los ante-
riores en los curriculos de Licenciaturas en
Educacién y en las carreras de ciencias,
acompaniada por modificaciones sustancia-
les en el enfoque con que se ensefian las
ciencias en los primeros afios de estos pro-
gramas.

~ s

Lad
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