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3. El crecimiento de la capacidad de ra-
zonar cientificamente no es un resultado
tipico de la ensefianza de la Fisica: él debe
ser cultivado expresamente. '

La mayoria de los fisicos concuerdan en que
es importante que los estudiantes aprendan
a reconocer lo que ellos entienden y lo que
no entienden, y a reconocer qué es y qué
no es, una explicacién cientifica. En la ma-

yoria de los estudiantes, la habilidad para "

hacer estas distinciones no se desarrolla es-
ponténeamente sino que debe ser expresa-
mente cultivada a pesar de que los fisicos
son propensos a creer que el estudio de sus
materias ayuda a desarrollar habilidades de
pensamiento critico, la mayorfa de los es-
tudiantes no mejora su habilidad para ra-
zonar cientificamente durante un curso de
Fisica ensefiado en la manera tradicional:
como estd implicito en los resultados de
la investigacién informada en las dos sec-
ciones previas, la resolucién de problemas
cuantitativos estdndar no refuerza el desa-
rrollo de habilidades para pensar critica-
mente. '

Muchas dificultades que tenfan los estu-
diantes con circuito eléctricos no son de na-
turaleza puramente conceptual, sino tam-
bién reflejan un incapacidad para hacer el
razonamiento cualitativo involucrado en el
desarrollo y aplicacién de conceptos. Con
frecuencia es imposible separar dificultades

con los conceptos de dificultades con los ra-
zonamientos. Mas adelante discutiremos
dos tipos de dificultades de razonamiento
que agravan las dificultades conceptuales
con corriente y diferencia de potencial.

Dificultades especificamente de razonamien-
to: incapacidad para construir o aplicar un
modelo conceptual.

En nuestra investigacién de cémo compren-
den los estudiantes los circuitos eléctricos,
encontramos que pocos estudiantes inten-
taron construir un modelo conceptual por
cuenta propia. Cuando a los estudiantes
en un curso tradicional de fisica se les dib
alguna ayuda para desarrollar un modelo,
con frecuencia necesitaron que se les recor-
dara hacer uso de ésta. Sin la variedad de
oportunidades que proveiamos en nuestros
cursos basados en laboratorio, para parti-
cipar en la aplicacién del modelo, los es-
tudiantes mejor preparados en el curso ba-
sado en célculo no desarrollaron el mismo
grado de competencia en predecir y aplicar.
el funcionamiento de un circuito eléctrico
simple.

Diﬁc;ultades especificamente de razonamien-
to: tendencia a razonar secuencialmente y
localmente en lugar de globalmente.

Siempre que los sistemnas interacttian unos
con otros, los cambios en cualquiera de ellos
pueden tener un profundo efecto sobre los
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otros. En tales circunstancias no es posible
hacer una prediccién vélida para cada uno
sin tener en cuenta los cambios que resul-
tan en todos los otros sistemas debido a su
interaccién mutua.

3.1. Ejemplos de razonamiento local inco-
rrecto acerca del funcionamiento de circui-
tos eléctricos.

Cuando en el circuito se hace un cambio,
los estudiantes con frecuencia localizan su
atencién solamente en el punto donde ocu-
rre el cambio, sin reconocer que el cambio
realizado en un punto en un circuito pue-
de producir cambios en otros puntos. Hay
una tendencia a pensar localmente o se-
cuencialmente en lugar de razonar global-
mente. Los estudiantes pueden concebir un
circuito ya sea como consistente de com-
ponentes aislados que se pueden analizar
independientemente unos de otros, o co-
mo consistentes de componentes que pue-
den ser analizadas una después de la otra
consecutivamente a lo largo del circuito.

e La creencia en que importa el sentido de
la corriente y €l orden de los elementos.

Al ordenar los bulbos para los circuitos mos-
trados en la Fig.2, algunos estudiantes in-
dicaron la creencia de que el sentido de la
corriente y el orden de los elementos produ-
cen una diferencia. Un estudiante explicéd
que los bulbos A, B, D y E eran igualmen-
te brillantes “porque la corriente es libre
de fluir a través de ningin otro bulbo pri-
mero”. Este estudiante razonaba que “el
bulbo C es menos brillante que el bulbo
B porque la corriente encontraré cierta re-
sistencia cuando fluye a través del bulbo
B.” Otros usaron razonamientos similares
al predecir que el bulbo seria més brillante
que el bulbo B. La eleccién del bulbo més
brillante dependié de que el estudiante es-

tuviera pensando en la corriente convencio- .

nal o en la corriente electrénica.

Erf un pregunta escrita basada en el cir-
cuito de la Fig. 4, se pregunté a los es-
tudiantes cémo afectarfa al brillo del bul-
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bo A la apertura de la llave. Como la re-
sistencia total del circuito aumentaria, la
corriente a través del bulbo A disminuiria
y su brillo disminuirfa. Muchos estudian-
tes predijeron que el brillo del bulbo A no
cambiaria argumentando que “la corriente
pasa primero a través del bulbo A”. He-
mos encontrado que un razonamiento local
de naturaleza secuencial es especialmente
comun cuando a los estudiantes se les pide
predecir cambios en puntos que estin a un
potencial més bajo que el del punto en el
cual se realiza el cambio. Una tendencia
a razonar localmente es también probable-
mente un factor que contribuye a algunos
de los errores que cometen los estudiantes
porque creen que la corriente “se desgasta”
a lo largo de un circuito.

Interruptor
(cerrado)

Figura 4: En el circuito mostrado a los estu-
diantes se les pidié que predijeran: 1) la lumi-
nosidad relativa de los bulbos idénticos mien-
tras el circuito estaba cerrado y 2) cémo se
veria afectada la luminosidad de cada bulbo
al abrirse el circuito.

Fallas para distinguir entre ramas conecta-
das en paralelo a la bateria y conectadas en
paralelo en otra parte cualquiera del circui-
to.

La diferencia entre ramas paralelas ‘conec-
tadas a la bateria y ramas paralelas conec-
tadas en cualquier parte del circuito consti-
tuye otro ejemplo de falla para pensar glo-

balmente.

En un examen escrito se pidié a los estu-
diantes predecir cémo, la apertura de la
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llave en la Fig. 4, afectaria el brillo de la
ldmpara B. Como la diferencia de potencial
a través del bulbo B aumentarfa, €l bulbo
se tornarfa més brillante. Sin embargo mu-
chos estudiantes argumentaron que el brillo
permaneceria igual porque el bulbo B era
parte de una conexidén en paralelo. Estos
estudiantes fallaron en reconocer las condi-
ciones bajo la cuales las ramas en paralelo
son independientes unas de otras; no consi-

deraron cémo difiere la relacién con la ba-

teria para estos dos tipos de conexiones en
paralelo.

Si dos ramas en paralelo estdn conectadas
directamente a través de una bateria ideal,
entonces un cambio realizado en una de
ellas no tiene efecto en la otra. Sin embar-
go, si las dos ramas en paralelo no estdn
conectadas directamente a la bateria, en-
tonces un cambio en una rama afecta a la
otra.

La habilidad para distiﬁguir entre estos dos

tipos de conexiones deviene importante cuan-

do se introducen baterfas reales en lugar de
las ideales. Es una costumbre representar
una bateria real con una bateria ideal en
serie con una resistencia. La porcién del
circuito diagramado en la Fig. 4 que con-
tiene la bateria, el.bulbo A, y el bulbo D es
equivalente a este enfoque. Asi, el bulbo B
y el bulbo C pueden pensarse como una red
paralela conectada a los terminales de una
bateria real. Para entender los efectos de
reemplazar una bateria ideal por una real,
los estudiantes deben entender cémo una
resistencia en serie con una red afecta esa
red.

3.2. Ejemplos de estrategias instruccio-
nales para cultivar la habilidad de razo-
nar sobre el comportamiento de un circuito
eléctrico.

Como indica la investigacién descripta en
este trabajo la mayorfa de los estudiantes
en un curso introductorio de Fisica no des-
arrolla comprensién funcional que los capa-
cite para aplicar los conceptos de corriente
eléctrica basicos a una variedad de cicui-

- tos.
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tos de corriente continua. Nosotros hemos
encontrado que el uso de la construccién
de un modelo como una estrategia instruc-
cional general, acompafiado con estrategias
adicionales para tratar dificultades especia-
les, puede ayudar a los estudiantes a des-
arrollar las técnicas de razonamiento nece-
sarias. La habilidad para aplicar un con-
cepto en situaciones distintas a las que fue
introducido requiere no sélo una compren-
si6n profunda del concepto sino también la
habilidad de hacer el razonamiento necesa-
rio.

e Presentacién de preguntas cualitativas que
requieren pasos de miltiples razonamien-

En nuestros cursos los estudiantes realizan
una gran cantidad de préctica en resolver
problemas cuantitativos de pasos multiples.
Por ejemplo se les pide predecir y expli-
car los efectos de cambios imaginados en
una parte del circuito, sobre otra parte del
circuito. Si bien en problemas de circui-
tos se les da a resolver menos problemas
numéricos estdndar, en aquellos problemas
hemos encontrado que ellos se desempefian
mejor que otros estudiantes.

o Requerimientos de explicaciones explici-
tas de razonamiento.

Una estrategia general de ensefianza que
creemos de suprema importancia para el
desarrollo de la capacidad de razonar es
insistir en que los estudiantes sean capa-
ces de explicar claramente el razonamiento
empleado para resolver un problema. Es-
ta politica es mantenida en pre-test, exa-
menes finales y entrevistas privadas con es-
tudiantes. Como resultado, los estudiantes
desarrollan capacidad para razonar basan-
dose en modelos, y pueden aplicar el pro-
ceso a circuitos de una variedad de con-
figuraciones. Asi, ademés de desarrollar
una habilidad particular de razonamiento
cientifico, el estudiante, desde una instan-
cia de primera mano, aprende qué se en-
tiende por una explicacién cientifica.
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4. Los estudiantes no hacen esponténea-
mente conexiones entre conceptos, repre-
sentaciones formales de la Fisica y el mun-
do real.

Nosotros encontramos que los estudiantes
con frecuencia son incapaces de relacionar
conceptos y representaciones formales de
la Fisica (por ej. ecuaciones, diagramas,
gréficos) entre ellas y con el mundo real.

Las investigaciones discutidas muestran co-
nexiones que pueden parecer obvias a un
fisico, y pueden no ser reconocidas por los
estudiantes. Después de haber comentado
en primer lugar los ejemplos de dindmica
y circuitos eléctricos que ya fueron ilustra-
dos, presentamos evidencia adicional sobre
6ptica geométrica y cinemética.

4.1. Incapacidad para relacionar el forma-
lismo algebraico con el mundo real.

Para un Fisico, cada simbolo en una ecua-
cién representa una entidad bien definida.
Ain en simples representaciones de siste-
mas mecénicos los estudiantes tienen difi-
cultad en establecer una correspondencia
entre el formalismo y el mundo real.

Fallas en relacionar el teorema impulso -
cantidad de movimiento y el teorema tra-
bajo - energia, con un movimiento real.

La demostracién usada para las tareas de
comparacién de los teoremas impulso-can-
tidad de movimiento y trabajo-energia pro-
vee un conjunto particularmente simple de
circunstancias en las cuales estas relaciones
podrian aplicarse facilmente. No fue dificil
para los estudiantes hacer las observaciones
necesarias. Si ellos no notaban que el des-
plazamiento y la fuerza aplicada eran los
mismos para ambos cilindros, el investiga-
dor dirigfa la atencién de los estudiantes a
esas caracteristicas de la demostracién. La
diferencia en masa, velocidad y tiempo de
trdnsito entre las lineas paralelas eran tan
pronunciadas como para ser virtualmente
obvias para cualquier observador que reco-
nociera que estas diferencias eran significa-
tivas. A pesar de todo, pocos estudiantes
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fueron capaces de interpretar por cuenta
propia, el movimiento de los cilindros en
términos de los conceptos dindmicos rele-
vantes. Aln con ayuda considerable mu-
chos no tuvieron éxito en relacionar el for-
malismo algebraico aprendido en clase, al
simple movimiento que ellos observaron.

Falla en relacionar la Ley de Ohm y las
férmulas de resistencia equivalente y de po-
tencia con un circuito real.

El tema de circuitos eléctricos provee mu-
chos ejemplos de dificultades de los estu-
diantes con la interpretacién de las repre-
sentaciones formales. Como en el anterior
ejemplo de din&mica, los’ estudiantes que
respondieron a las preguntas basadas en la
Fig. 2 con frecuencia no pudieron relacio-
nar la ley de Ohm o el concepto de resis-
tencia equivalente con los elementos en un
circuito real.

Fallas en reconocer la relacién entre la dis-

‘tancia objeto y la distancia imagen impli-

cadas en la férmula para lentes delgadas.

Una investigacién de la comprensién de los
estudiantes en éptica geométrica revel$ la
presencia de varias dificultades con las re-
presentaciones.(6)

Si bien los estudiantes tienen poca dificul-

tad en aplicar la ecuacién de las lentes del-

gadas para resolver un problema estdndar

de los textos, nosotros encontramos que e-

llos a menudo fallan en conectar el forma-

lismo con un sistema 6ptico simple: para

ubicar este ejemnplo en un contexto adecua- .
do, brevemente describiremos las caracte-

risticas relevantes de la investigacién.

Participaron como voluntarios aproxima-
damente 80 estudiantes de los cursos intro-
ductorios basados en dlgebra y de los cursos
basados en célculo. La mayoria tenfa notas
en célculo por encima del nivel promedio.
El examen de los datos indicé que varios
factores no hacian una diferencia significa-
tiva en la performance de los estudiantes:
el haber completado un curso de Fisica en
la escuela secundaria; el estar inscriptos en
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cursos de Fisica basados en &lgebra versus
cursos de Fisica basados en célculo; la par-
ticipacién en el curso de laboratorio aso-
ciado; y la identidad del docente. El tinico
factor que hacia la mayor diferencia fue si
el estudiante habia completado o no la par-
te de éptica del curso de Fisica universi-
tario. Nosotros decidimos entonces anali-
zar los datos en términos de un grupo con
preinstruccién y otro con postinstruccidn.
Designamos a los primeros pre-estudiantes
y a los iltimos como post-estudiantes.

El sistema éptico usado en este estudio con-
sisti6 en un objeto real, una lente conver-
gente y una pantalla. Durante las demos-
traciones individuales en entrevistas, se pre-
guntd a los estudiantes qué cambios ocu-
rrirfan si el sistema éptico se alterara en
ciertas formas especificas. (Ver Fig.5)

— | 0

Investigador Estudiante

Figura 5: Demostracién para la entrevista so-
bre problemas con lentes convergentes. El in-
vestigador le pregunta a los estudiantes que
cambios ocurrirfan si el sistema fuese alterado
en ciertas maneras especificas. ‘

En una de las tareas propuestas a los estu-
diantes el investigador realizé las siguien-
tes preguntas: “Suponga que yo moviera
la pantalla hacia la lente ;Cambiarfa algo
en la pantalla?” Una respuesta aceptable
seria que, cuando la posicién de la pantalla
comienza a cambiar, la imagen se vuelve
borrosa y rapidamente desaparece por en-
tero. Excepto cuando la pantalla estd en
la proximidad de la posicién de la imagen,
todo lo que puede verse sobre la pantalla
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es una luz difusa, de superficie y de forma
variables. Solamente un 40% de los post-
estudiantes dié una respuesta correcta. Al-
rededor del 45% dijo que, mientras la pan-
talla se acercaba a la lente, la imagen per-
maneceria clara paro variaria su tamafo.
Alrededor de un 15% pensé que se inver-
tirfa. Algunos estudiantes indicaron que
una imagen clara apareceria sobre la pan-
talla en cualquier posiciédn que ésta fuese
ubicada.

Nosotros sabiamos, a rafz de pruebas ex-
ploratorias de laboratorio, que virtualmen-
te casi todos los post-estudiantes podian
usar la férmula de las lentes delgadas pa-
ra encontrar la imagen formada por una
lente convergente. Sin embargo, cuando se
enfrentaron con una situacién real en el la- .
boratorio, estos estudiantes no parecieron
advertir que la ecuacién implica una co-
rrespondencia uno a uno entre la distancia
objeto y la distancia imagen. Para una po-
sicién dada el objeto la posicién dada de la
imagen determinada univocamente.

4.2. Incapacidad para relacionar una re-
presentacién diagramética con el mundo re-
al.

En la investigacién descripta anteriormen-
te, cuatro tareas fueron propuestas a los
éstudiantes. En las respuestas a las pre-
guntas asociadas a las distintas tareas, se
alenté a los estudiantes a dibujar diagra-
mas de rayos.

e Fracasos en reconocer que un diagrama
de rayos es un algoritmo para localizar una
imagen; no un dibujo de la realidad.

En una de las tareas con lentes, el inves-
tigador sostuvo un pedazo de cartén (opa-
co) por encima de la lente, y pregunté lo
siguiente: “Supongamos que yo bajo este
cartén hasta que cubre la mitad superior
de la lente, dejando la parte inferior des-
cubierta jcambiarfa algo en la pantalla?”
En este caso la imagen permanece entera
y sblo disminuye su brillo. Dado que la
luz parte en todas direcciones desde cada
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punto del objeto, la luz proveniente de ca-
da punto del objeto pasa a través de cada
parte de la lente. Por lo tanto cualquiezr
porcién seria suficiente para formar una i-
magen completa. Cubrir una parte de la
lente sélo disminuye la cantidad de luz que
parte desde el objeto y es enfocada por la
lente.

Sélo alrededor de un 35% de los post-estu-
diantes di6é una respuesta correcta. La ma-
yoria de los post-estudiantes que respon-
dieron incorrectamente parecfan estar con-
vencidos de que algo tendria que ocurrir si
se cubria la mitad de la lente. La respues-
ta inmediata més comin dada por un 55%
de estos estudiantes, parecia basarse en la
creencia de que la mitad de la imagen des-
aparecerfa. Casi todos los pre-estudiantes
también parecfan pensar que media lente
significaria media imagen. Algunos indica-
_ron que pensaban que la mitad de la ima-
gen que desapareceria dependeria de que se
cubriera la mitad superior por delante o la
mitad superior por detrds de la lente.

Los diagramas de rayos producidos por mu-
chos de los estudiantes reforzaron su intui-
cién de que la mitad de la imagen desapa-
recerfa. En el diagrama de la Fig. 6, los
estudiantes localizaron la imagen dibujan-
do los dos rayos principales desde el tope
del objeto: uno paralelo al eje principal, se
refracta a través del foco; el otro, a través
del centro de la lente, no se desvia. A par-
tir de este diagrama, esencialmente correc-
to, el estudiante concluye que los dos rayos
serfan bloqueados si la parte superior de
la lente fuese cubierta. En consecuencia,
la mitad inferior de la imagen se perderfa.
Estudiantes que dibujaron diagramas simi-
lares parecieron pensar que estos rayos eran
necesarios para formar una imagen, no me-
ramente suficientes. No parecieron advertir
que un diagrama de rayos es esencialmente
un algoritmo para localizar la posicién de
una imagen, no un dibujo de la realidad.

4.3. Incapacidad para relacionar graficos
de movimientos con el mundo real.
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Cartulina

Figura 6: Diagramas de rayos dibujados por
los estudiantes para justificar la prediccién
que la mitad de la imagen desapareceria si la
mitad de la lente fuese cubierto. :

Los estudiantes encontraron un nimero de
dificultades especificas en relacionar los gra-
ficos con los conceptos que ellos represen-
tan, con el mundo real (7). M4s adelante,
discutimos unas pocas de las més preva-
lentes en el contexto de un grafico de la
velocidad versus tiempo.

e Falla en reconocer el movimiento repre-
sentado por una gréfico v vs t.

El gréfico v vs t mostrado en la Fig. 7,
describe el movimiento de un objeto que
estaba localizado en x =0 cuando
t = 0. Se pidié a los estudiantes que de-
terminaran cuando el objeto estaria en
x = 110 cm. Para responder a la pregun-
ta, es necesario primero notar que el drea
de un cuadrado corresponde a un despla-
zamiento de 10 cm. Una inspeccién répida
del gréfico y una cuenta aproximada de
cuadrados revela que el objeto pasa por x
= 110 cm por primera vezen t = 1,55 y
alcanza un méaximo desplazamiento: en t
= 3, 0s. Después invierte el sentido y pa-
sa por X = 110 cm por segunda vez en el
instante t = 4, 5 s.Continda moviéndose
en sentido negativo hasta alcanzar x = 0
en t = 7,0s. Otra vez invierte el sentido
y se mueve en sentido positivo hasta que
pasa por x = 110 cm, por tercera vez, en
el instante t = 9,3 s.

Pocos estudiantes fueron inicialmente ca-
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paces de obtener una apreciacién cualitati-
va del movimiento leyendo el gréfico. Sin
la imagen de un movimiento oscilatorio, no
comprendieron que necesitaban hallar mas
-de un tiempo en que el objeto estaria loca-
lizado en x = 110 cm.

El procedimiento de encontrar desplazamien-
tos contando el niimero de cuadrados en un
gréfico velocidad vs tiempo, requiere inter-
pretar dreas como longitudes. Con frecuen-
cia, los estudiantes encuentran dificil con-
siderar una cantidad con unidades lineales.
Ellos no advierten que las areas alternada-
mente positivas y negativas por encima y
por debajo del eje v = 0, representan al-
ternadamente desplazamientos negativos y
positivos. Por lo tanto no se forman una
imagen mental de un objeto que oscila ha-
cia adelante y hacia atrés.

Los estudiantes también tienen dificultad
en relacionar otras caracteristicas de un gré-
fico v vs t con el movimiento fisico de un
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V objeto. Con frecuencia confunden la for-

ma de un gréfico con la de la trayectoria.
Por ejemplo, los estudiantes pueden dibu-
jar con un grafico v vs t de una pelota ro-
dando por los tramos de un riel, que hace
pensar en la trayectoria fisica de la pelota,
en lugar de representar las variaciones de
velocidad con el tiempo. Relacionada con
esto esté la dificultad que algunos estudian-
tes tienen en traducir un cambio en el sen-
tido del movimiento de un objeto en una
representacién correcta sobre un grafico de
v vs t. En lugar de indicar en el grifico la
inversién de sentido, por una linea cruzan-
do el eje t horizontal, los estudiantes suelen
dibujar un gréfico que tiene una “V”, con
un vértice que intenta mostrar el instante
de la vuelta. :

En todos los tipos de gréficos de movimien-
to los estudiantes no saben de dénde ex-
traer informacién: de la pendiente o de la
altura del gréfico. Esta dificultad devie-
ne méas pronunciada, en graficos de cur-
vas donde los estudiantes deben interpre-
tar, ademds, cambios en altura y cambios
en pendientes. Ademéds de dificultades en
relacionar unos con otros los gréficos de un
movimiento, con frecuencia tienen dificul-
tades para relacionar gréficos de un tipo de
movimiento con otro.

5. La ensefianza verbal es un modo de
ensefianza ineficaz para la mayoria de los
estudiantes. Los estudiantes deben estar
activamente involucrados en el proceso de
aprendizaje.

Todos los ejemplos de dificultades de los
estudiantes que han sido presentadas en
este trabajo, comparten una caracterfstica
comiin: son tomadas de la performance de
estudiantes en clases en las que la leccién
fue el principal modo de ensefianza. Otra
caracteristica que estos ejemplos tienen en
comin es que el tema involucrado no es
dificil. La mayoria de los docentes de Fisica
supondrfan probablemente que los estudian-
tes, especialmente aquéllos en el nivel uni-
versitario, deberifan ser capaces de respon-
der correctamente a estos tipos de pregun-
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tas cualitativas simples. En casi todos los
casos, las tareas discutidas en este traba-
jo fueron propuestas a estudiantes que ya
habian estudiado los temas en un curso in-
troductorio tradicional de Fisica. Sus no-
tas indicaban que estos estudiantes estaban
entre los académicamente capaces de sus
clases. Sin embargo, muchos no pudieron
hacer el razonamiento bésico que hubiese
sido suficiente para dar una respuesta apro-

piada a los problemas cualitativos simples .

que se habian propuesto.

Nosotros encontramos que la performance
de los estudiantes, en cierto tipo de pro-
blemas cualitativos, no varia mucho entre
una clase ensefiada tradicionalmente y otra
(por lo menos en la misma institucién). Ni
parece tampoco importar, dentro de ciertos
limites, a qué altura del curso tales proble-
mas son propuestos. Como mencionamos
antes, tenemos datos que sostienen la va-
lidez de estas dos afirmaciones a partir de
los estudios basados en circuitos eléctricos
y 6ptica geométrica.

Ademis, se ha mostrado en un niimero de
circunstancias especificas que la calidad de
la performance del estudiante no es afec-
tada significativamente por la calidad del
docente (8). Como también se mencioné
antes, no hubo correlacién entre los acier-
tos de estudiantes en las tareas de éptica
geométrica y la buena o mala reputacién
como expositor del docente del curso.

Estos resultados, més los de otras investi-
gaciones de nuestro grupo y de otros gru-
pos también hacen razonable suponer que
la performance en las tareas de los estu-
diantes que participaron en nuestros estu-
dios no fue idiosincratica. Mas bien cre-
emos que resultados similares se obtendran
con otros estudiantes a quienes se les ha en-
sefiado Fisica de una manera similar.

Las dificultades que los estudiantes tienen
en Fisica no se deben, usualmente, a fallas
del docente en presentar el material clara
y correctamente, al menos cuando la pre-
sentacién de la informacién es vista des-
de la perspectiva de un fisico. Usualmente
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lo que se ensefia no estd equivocado aun-
que ocasionalmente éste pueda ser el caso.
No importa cudn clara sea la exposicién ni
cudn correcto el expositor, un aprendizaje
significativo no tendrd lugar a menos que
los estudiantes estén intelectualmente acti-
vos. Aquellos estudiantes que s{ aprenden
con éxito de las exposiciones del docente,
de libros de texto y de las tareas de re-
solucién de problemas asignadas lo logran
porque ellos constantemente cuestionan su
propia comprensién enfrentan sus difucul-
tades y persisten tratando de resolverlas.
La mayoria de los estudiantes en un cur-
so introductorio de Fisica no aporta este
grado de independencia intelectual a su es-
tudio del tema. En cambio ellos confian en
la memorizacién Y en la manipulacién de
férmulas.

6. Conclusién

Tal vez el efecto mas significativo que in-
vestigar en Educacién en la Fisica ha pro-
ducido en los fisicos que trabajan en esta
drea, ha sido enfatizar en nosotros la ne-
cesidad de fijar mayor atencién en el es-
tudiante. La epistemologia constructivista
provee una base tedrica para el enfoque.
En términos no técnicos, podemos resumir
brevemente la visién constructivista de cé-
mo se adquiere el conocimiento cientifico
de la siguiente manera: todas las personas
deben construir sus propios conceptos; y el
conocimiento que ellos ya tienen (o pien-
san que tienen) afecta significativamente lo
que pueden aprender. El estudiante no es
visto como un recipiente de conocimiento
pasivo sino més bien como un participante

activo en su creacién. La mente del es-
tudiante no es un papel en blanco sobre
el cual se puede escribir informacién nueva
sin considerar lo que ya est4 allf. Si el do-
cente no hace un esfuerzo consciente para
guiar al estudiante en hacer las modifica-
ciones necesarias para incorporar correcta-
mente la nueva informacién, el estudiante
puede hacer el reordenamiento para enca-
jar lo que ya tiene en ese papel en blanco.
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Un aprendizaje significativo que connote la
habilidad para interpretar y usar un cono-
cimiénto en situaciones distintas a aquéllas
en las que fue adquirido inicialmente re-
quiere un compromiso mental profundo por
parte del estudiante. Para desarrollar una
comprensién funcional de la Fisica que les
es ensefiada los estudiantes deben pasar de
una participacién pasiva a una participa-
cién activa en el proceso de aprendizaje.

6.1. Aplicacién de la investigacién al des-
arrollo del curriculum.

Ademds de la investigacién sobre ensefian-
za y aprendizaje de la Fisica, el Grupo de
Educacién en la Fisica estd involucrado en
aplicar los resultados de esta investigaciéon
al desarrollo de un curriculum. Estamos
produciendo dos tipos de material de en-
sefianza: un conjunto de médulos de en-
sefianza basados en el laboratorio, princi-
palmente destinado a la preparacién de do-
centes secundarios y un conjunto de mate-
riales guia para ser usados conjuntamente
con las clases y textos en un curso estdndar
de introduccién a la Fisica (9. 10). Reco-
nociendo tanto las limitaciones como la ne-
cesidad de ensefiar la mayoria de los cursos
de Fisica mediante lecciones, nosotros es-
tams esforzdndonos en disefiar materiales
suplementarios que promuevan la partici-
pacién intelectual de los estudiantes.

6.1.1. Desarrollo de material impreso.

Tal como fue implementado por nuestro
grupo, el proceso de usar la investigacién
para guiar el desarrollo de un curriculum

tiene tres partes: (1) Realizacién de inves-

tigaciones sistematicas de la comprensién
del estudiante; (2) Aplicacién de los resul-
tados al desarrollo de estrategias de ense-
flanza para tratar dificultades especificas;
¥ (3) Disefiar, probar, modificar y revisar
nuestros materiales de ensefianza en un ci-
clo continuo, sobre la base de experiencias
en clase con la poblacién muestra. Consi-

deramos la investigacién, el desarrollo del

curriculum y la ensefianza, como compo-
nentes interdependientes de un proceso con-
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tinuo interactivo e iterativo.

6.1.2. Desarrollo de materiales de compu-
tacién

" La computadora ofrece la posibilidad, sola

o en conjuncién con otros dispositivos ta-
les como un video disco o una herramien-
ta de laboratorio basada en microcompu-
tacién, de ensefiar Fisica en nuevas formas.
Es posible que este nuevo recurso nos per-
mita individualizar la ensefianza en cursos
numerosos. Simulaciones en computado-
ra pueden ayudar a los estudiantes a pro-
fundizar su comprensién de caracteristicas
fundamentalmente importante de los con-
ceptos, que no son visualizados con facili-
dad. El uso de gréficos por computadora
para mostrar los resultados de célculos es-
tadisticas complejos puede proveer visiones
profundas que no habrian sido posibles sin
esta herramienta.

Sin embargo, atin un programa altamente
interactivo no garantiza que los estudiantes
estén involucrados en un grado suficiente-
mente profundo como para que ocurra el
desarrollo significativo de un concepto. El
éxito en una tarea de computacién no ne-
cesariamente indica que el estudiante ha
desarrollado una habilidad que pueda ser
transferida a otro entorno. A menos que
los estudiantes puedan articular el razo-
namiento resultante de las manipulaciones
hechas con el “mouse”, o las respuestas es-
critas en un teclado, es dificil determinar
si ha tenido lugar algin aprendizaje sig-
nificativo. Para ser capaces de advertir el
potencial completo de la nueva tecnologia,
es necesario un continuo monitoreo del pro-
greso intelectual de los estudiantes durante
todo el proceso del desarrollo del programa.

6.2. La necesidad de investigar sobre en-
sefianza - aprendizaje de tépicos de Fisica
Moderna.

La generalizacién es sobre aprendizaje vs
ensefianza que se han presentado en este
trabajo se basan en datos reunidos duran-
te muchos afios. Hay una necesidad de es-
tudios similares de Fisica Moderna. Este
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esfuerzo deberia pensarse como incluyendo
no sélo la identificacién de la dificultades
del estudiante, sino también el desarrollo
de estrategias de ensefianza para tratarlas.
Una muy cuidadosa verificacién deberfa re-
alizarse tanto del disefio de material de en-
sefianza como del anélisis de las dificulta-
des del estudiante. Es imperativo que esta
investigacién sea conducida por fisicos que
han pensado profundamente sobre los te-
mas en cuestién, que han tenido experien-
cia en enseflar este material y que estdn
dispuestos a tener presentes a los estudian-
tes: a escuchar, méis bien que a explicar.

Independientemente de cuanto tiempo y a-
tencién se empleen en el desarrollo de un
curriculum, hay una necesidad urgente de
tener en cuenta cémo aprenden los estu-
diantes en contraposicién a cémo nosotros
pensamos que ellos aprenden. A menos que
hagamos esta distincién, y tratemos de en-
samblar cémo ensefiamos y cémo aprenden
los estudiantes, nuestros esfuerzos para in-
corporar Fisica Moderna al programa pro-
ducird poco de valor intelectual o motiva-
cional. La tarea de aplicar visiones profun-
das obtenidas del aprendizaje de los estu-
diantes en Fisica Clésica a la ensefianza de
la Fisica Estadistica se deja planteada co-

mo un desafio a los participantes de esta -

conferencia.
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