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RESUMEN

Se hipoletiza que la prdcilica docenie habitual en
Fisica presenta un tratamiento no integrado de los
métodos y conienidos de la disciplina, y se sefiala
que en general los profesores transmilen irreflezi-
vamente un modelo de ensefianza que se cenira ca-
st ezcluyentemente en el conocimiento de enuncia-
dos de leyes y principios, y olvida el andlisis de los
procedimientos involucrados.

Se considera con algin detalle dos comporiamien-
tos (bastante generalizados entre los profesores de
Fisica) a los que cabe interpretar como manifesta-
ciones de la incompresidn por parte de estos profe-

sores de la unidad sinidctico-sustancial de la Fisica:

* el intento de basar la ensefianza de la disciplina
en la obvio y en el sentido comin, y

* el empleo acritico de métodos para la oblensién
y el procesamiento de datos ezperimentales fuera
de sus ltmites de validez.

Introduccién

La hipétesis vertebradora de este trabajo
sostiene que la practica docente habitual en
Fisica presenta un tratamiento no integra-
do de lo métodos y los contenidos de la dis-
ciplina, y sugiere que tal deformacién de la
naturaleza del conocimiento cientifico pue-
de rastrearse hasta los programas de for-
macién de profesores de Fisica.

Los modelos de aprendizaje que subyacen
a las estrategias docentes son muchas ve-
ces implicitos, y parecen transmitirse como
parte de una tradicién sobre la que rara-
mente se reflexione criticamente. “Lo que
siempre se ha hecho” no se cuestiona. Tal

podria ser el caso con el modo usual de
centrar la instruccién en el conocimiento
de enunciados de leyes y principios (saber

“que”), olvidando el anélisis de procedi-
mientos (saber “como”) (Gil y Carrascosa
1992). El alumno de hoy es:el profesor que
maifiana ensefigrd como le ensefiaron a él.

Por otra parte, el hecho de que el docente
declare su adhesién a un modelo de apren-
dizaje constructivista, no asegura que se
integren efectivamente método y conteni-
do en la instruccién.

Podria ocurrir, por ejemplo, que el profe-
sor de Fisica (en formacién, o en ejercicio),
participe en actividades centradas en estra-
tegias de aprendizaje por cambio concep-
tual, pero que no preste adecuada atencién
a los aspectos epistemolégicos involucrados
en tal tipo de aprendizaje. De acuerdo con
algunos investigadores, esta ausencia po-
dria estar originada en una visién parci-
lizada del cambio conceptual, de acuerdo
con la estructura cognitiva al aprender sig-
nificativamente las cuestiones centrales de
una teoria cientifica, traerian aparejadas,
como necesarias consecuencias, alteracio-
nes en los factores ontoldgicos, metodolé-
gicos, axioldgicos, relacionados. Pero éste
no parece ser el caso: de acuerdo con algu-
nas investigaciones reportadas, tales facto-
res deberian ser explicitamente considera-
dos para favorecer la re-estructuracién con-
ceptual (Gil y Carrascosa 1985, Duschl y
Gitomer 1991, Cudmani et al. 1991).
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Otras investigaciones alertan sobre el pe-
ligro de reducir la formacién de los pro-
fesores en el conocimiento relacionado con
los procedimientos de la Fisica, a una serie
de “recetas técnicas” sobre planeamiento
de las clases, conduccién de las activida-
des de laboratorio, evaluacién del aprendi-
zaje de los alummnos ... (King 1991). La
estrecha interdependencia entre la natura-
leza del conocimiento cientifico, y la forma
en que éste es construido, no seria conside-
rada.

Se ha advertido que el aprendizaje signifi-
cativo de los conceptos cientificos requiere
de una epistemologia constructivista (Ai-
kenhead 1992). Esta alerta parece ser co-
herente con resultados obtenidos en inves-
tigaciones que muestran la importancia de
favorecer que los profesores profundicen sus
conocimientos tanto sobre el proceso por
el que el conocimiento cientifico es gene-
rado, cuanto sobre los resultados de esos
procesos: A menos que se considere con-
juntamente la generacién de conocimiento,
y los productos de esos procesos, no parece
que sea posible desarrollar una compren-
sién adecuada de la ciencia o de los con-
ceptos cientificos (Songer y Linn 1991).

En esta misma linea de razonamiento, otros
investigadores han analizado con alguna
profundidad el modo en que emerge el co-
nocimiento nuevo en ciencias. Y, a la luz
de una teoria de aprendizaje, han concluido
proponiendo la incorporacién al aula de me-
todologias de trabajo coherentes con las
empleadas por la comunidad cientifica, co-
mo modo de favorecer el cambio concep-
tual (Cohen 1992). El aprendizaje del co-
nocimiento cientifico no se concibe como
la resultante, ni de una transmisién de in-
formacién desde el docente hacia el alum-
no, ni de estrategias de redescubrimiento
auténomo por parte del estudiante. En
otras palabras, sugieren que el modo de
aprender el conocimiento cientifico consis-
tirfa en (re)construirlo de manera andloga a

como lo hace la comunidad cientifica, con-

clusidén coherente con la sostenida en ante-
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riores trabajos nuestros, y en los trabajos
de otros autores (Gil 1983, Hodson 1985,
Gil y Carrascosa 1985 et al. 1991, Whea-
tley 1991, Matthews 1992).

De acuerdo con resultados coincidentes de
los epistemélogos de la ciencia actuales, lo
que se entiende por “ciencia”, por “racio-
nalidad”, estd cargado de criterios histéri-
cos (Kuhn 1971, Lakatos 1983): el conoci-
miento cientifico, y los criterios que le otor-
gan significado y validez, se construyen so-
cialmente en un proceso de permanente in-
teraccién mutua (Cobb et al.1991, Salinas
1991).

Estas reflexiones son coherentes con las de
otros epistemédlogos (Bunge 1985), que se-
flalan que el conocimiento cientifico es el
resultado de un modo particular de operar
(“pautas metodolégicas de la ciencia” ) y de
determinadas metas prefijadas (“objetivos
de la ciencia”). Objetivos, pautas meto-
dolégicas y conocimiento resultante serfan
tres aspectos profundamente interdepen-
dientes, que se otorgan mutuamente signi-
ficado, y que se determinan entre si.

Este tipo de consideraciones sobre la u-
nidad sintactico-sustancial del conocimien-
to cientifico, no parecen estar claras para
la generalidad de los profesores de Fisica.
Puede ser util aclarar aqui que la estruc-
tura sustancial de la disciplina engloba sus
cuerpos conceptuales, las razones a favor
de la fuerza y utilidad de ese conocimien-
to, los limites de su validez. La estruc-
tura sintdctica, por su parte, se relaciona
con las problemaéticas relativas a las vias a
través de las cuales la disciplina se mueve
entre sus datos y sus conclusiones (Schwab

1973).

Por €l contrario, nuestra actividad én ta-
lleres de formacién y actualizacién desti-
nados a profesores de Fisica, nos ha permi-
tido observar comportamientos reveladores
de una seria incomprensién sobre la vincu-
lacién existente entre las conceptuaciones y
las metodologias y valoraciones cientificas.




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA

De entre diversas manifestaciones que he-
mos detectado (entre profesores de Fisica
de nivel medio, terciario y universitario ba-
sico) de la incomprensién entre método y
contenido cientificos, en este trabajo consi-
deraremos con algin detalle dos, a las que
estimamos especialmente significativas:

* el intento de basar la ensefianza de la
Fisica en lo obvio y en el sentido comin;

* el empleo acritico de métodos para la ob-
tencién y el procesamiento de datos expe-
rimentales fuera de sus limites de validez.

El intento de basar la ensenanza de
la fisica en lo obvio y en el sentido
comun:

En diversas ocasiones hemos observado que,
en su afdn de incentivar el interés y la de-
dicacién de sus alumnos, algunos profeso-
res intentan presentar las leyes y teorfas de
la fisica como enunciados que emergen ob-
viamente, aplicando el sentido comtn, de
la observacién cuidadosa de los sucesos y
procesos naturales.

Esta estrategia docente supone el descono-
cimiento de cuestiones epistemoldgicas ba-
sicas, y sin embargo estd bastante extendi-
da. :

Con el expediente de dejar caer una ho-
ja de papel extendida y otra apretada, se
pretende zanjar en unos minutos la consi-
deracién de aspectos que a la humanidad
le llevé siglos elaborar. '

Las leyes de Newton parecen surgir “obvia-
mente” de las sensaciones que experimen-
tamos cuando viajamos en un auto que mo-
difica el médulo o la direccién de su velo-
cidad, cuando nos apoyamos en una pared

El simple articulo de mirar hacia una fuen-
te luminosa a través de orificios alineados,
practicados en dos ldminas opacas consecu-
tivas, se considera suficiente para dejar es-
tablecido que la luz es invisible a nuestros
ojos, que se propagacién podria ser consi-
derada rectilinea.
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La comparacién entre las sensaciones que
experimentarian un esquimal y un habitan-
te de las zonas ecuatoriales al sumergir.sus
manos en el mismo liquido, se estima sufi-
ciente para aclarar las diferencias entre ca-
lor y temperatura.

Y podriamos seguir mencionando ejemplos.

La investigacién educativa en ciencias ha
suministrado numerosisimos resultados em-
piricos, y ha sugerido explicaciones teéricas,
que en forma convergente parecen mostrar
que la construccién de las conceptuaciones
y de las relaciones cientificas no es en abso-
luto simple. Esa conclusién se desprenderia
del amplio conjunto de las investigaciones
realizadas en los campos de las preconcep-
ciones, de los razonamientos esponténeos,
de las estrategias instruccionales construc-
tivistas ... Las extensas referencias biblio-
graficas en estas dreas son apoyadas por
otros estudios, igualmente numerosos, re-
alizados en Epistemologia de la Ciencia y
en Sicologia del Aprendizaje de Ciencias.

Elintento de basar la ensefianza de la Fisica
en lo obvio y en el sentido comtin parece
poner en evidencia una concepcién episte-
molégica primitiva, que ha sido objeto de
estudios en investigacién educativa en cien-
cia, y a la que se atribuye la construccién
de conceptuaciones espontineas no cientifi-
cas. Esta concepcién estaria caracterizada
por:

* generalizar a partir de observaciones cua-
litativas, sin control cuantitativo (Piaget
1969);

* convalidar las conclusiones en base a cri-
terios de evidencia;

* atribuir a los resultados el caricter de
certidumbres incuestionables;

* formular explicaciones validas para cada
caso especifico, sin controlar la coherencia
frente a otras situaciones que las pongan
en conflicto (Hodson 1986, Hills 1989).

Fue una metodologia esponténea de esa na-
turaleza, aunque dotada de exigencias es-
peciales, la que vertebré la Fisica aristo-
télica, dotandola de un poder tal de con-
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viccidn, que fue capaz de perdurar durante
maés de veinte siglos como patrimonio in-
discutido del saber cientifico.

El cambio conceptual vino acompaiiado de
un cambio epistemolégico que lo hizo po-
sible: el nuevo conocimiento cientifico se
construyé justamente a partir de un cues-
tionamiento de las evidencias sensibles, de
una ruptura con el sentido comin (Bache-
lard 1972, Carrascosa y Gil 1985, Hashweh
1986).

Se introdujo la modelizacién en la cien-
cia (Koyré 1981); vale decir; la construc-
cién intelectual de objetos ideales, repre-
sentados y manipulados matemdticamente
(Matthews 1992). Las elaboraciones con-
ceptuales ya no pretenden aprehender glo-
balmente la naturaleza, extremadamente
compleja, de los fenémenos naturales. Las
teorias no se aplican directamente a la rea-
lidad, sino a los modelos que los cientfficos
construyen sobre esa realidad (Bunge 1985,
Cudmani y Salinas 1991).

La observacién cualitativa no controlada
cede lugar a la experimentacién cientifica,
cuantitativa ademads de cualitativa, contro-
lada y reproducible.

Las certidumbres son reemplazadas por hi-
potesis; el conocimiento es perfectible, con-
jetural y provisorio.

Y el espiritu sistemético se impone. Los
conocimientos deben integrarse en un cuer-
po que muestre la coherencia con otras si-
tuaciones y otros resultados. La fragmen-
tacién en estudios especifico cobra sentido
cuando se los sistematiza en una estructura
conceptual globalizadora en la que las con-
clusiones se enriquecen y son controladas,
enriquecen y controlan otras conclusiones

(Hempel 1987).

Se comprende as{ que pretender basar la
ensenanza de la Fisica en lo obvio y en
el sentido comin, significa renunciar a en-
sefiar las teorfas aceptadas en la actualidad
por la comunidad cientffica. La disociacién
entre método y contenico desvirtia, simul-
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tdneamente, las naturaleza del proceso y
del producto de la labor cientifica.

Las reflexiones precedentes no deben en-
tenderse como un rechazo a incorporar al
aula las referencias a la Fisica de lo coti-
diano, a las observaciones cualitativas, etc..
Es claro que las experiencias de la vida dia-
ria tienen elevado poder motivador, y que
la discusién de las conjeturas elaboradas
por los estudiantes al respecto, permiten la
explicitacic')n de sus preconcepciones. Mas
atn, la ciencia pretende, justamente, cons-
fruir explicaciones que permitan compren-
der y predecir cada vez con mayor ajus-
te cualitativo y cuantitativo el comporta-
miento de los sistemas reales (de ahi la
existencia de mmiltiples teorfas, de diferente
profundidad, para explicar un mismo 4m-
bito fictico). Pretendemos, més bien, aler-
tar contra el intento ingenuo y simplista
(en realidad, acientifico) de basar la ins-
truccién y el aprendizaje de la Fisica en
lo obvio, en las vivencias cotidianas, en el
sentido comun, etc.

Pasemos ahora a considerar la segunda ma-
nifestacién de la incomprensién de la uni-
dad sintéctico-sustancial de la Fisica por
parte de los profesores que discutimos en
este trabajo.

El empleo acritico de métodos para la
obtencién y el procesamiento de da-
tos experimentales:

Veremos algunos ejemplos detectados en
nuestra interaccién con profesores de Fisica
a través de talleres de formacién y/o actua-
lizacién que hemos coordinado.

* Aplicacién “mecénica y acritica de la Te-
oria de Errores de Gauss para el procesa-
miento de los datos:

Durante el desarrollo de esos talleres, he-
mos constatado que un elevadisimo por-
centaje de los profesores intervinientes (que
ensefian Fisica en los niveles medio, tercia-
rio y universitario bdsico), pretendia apli-
car, acriticamente, métodos de obtencién y
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procesamiento de datos como si éstos tu-
vieran validez universal. No se conside-
raba necesario controlar la adecuacién del
método al contenido.

Por ejemplo, los profesores tendian a uti-
lizar la teoria de errores accidentales de
Gauss indiscrimidamente, sin hacer un ele-
mental sobre la aleatoridad de las medicio-
nes realizadas. En algunos casos era per-
ceptible una variacién sistemdtica en los
valores, pero esta circunstancia se pasaba
por alto. El divorcio entre método y con-
tenido era palpable.

* Uso acritico del método de “un factor
cada vez” para la obtencién de los datos:
Como se sabe, en el método de “un fac-
tor cada vez”, el efecto de cada vez varia-
ble sobre la respuesta analizada se estable-
ce modificando los valores de una de ellas
por vez, manteniendo constantes los valo-
res de las otras. Implicitamente, se supone
que el efecto asi determinado es el mismo
para otros valores fijos de las demés varia-
bles. Pero esa constancia en el efecto sélo
se verifica cuando los efectos de las varia-
bles son aditivos, vale decir, cuando no hay
interaccién entre ellas (Box et al. 1988).

Los talleres centrados en fendémenos osci-
latorios, en mecénica y electromagnetismo
bésicos, ofrecieron una nueva oportunidad
para controlar el empleo acritico de los mé-
todos de obtencién de datos experimentales
por parte de profesores de Fisica de nivel
medio, terciario y universitario basico. En
esta oportunidad, se discutibé con los pro-
fesores la pertinencia del método de “un
factor cada vez” para contrastar empirica-
mente hipétesis relacionadas con el com-
portamiento de sistemas forzados.

A partir de observaciones y analisis cualita-
tivos de los fenémenos de resonancia de la
velocidad (o corriente) y del desplazamien-
to (o carga), se formularon cuatro hipétesis
(para un anélisis méds detallado, puede con-
sultarse (Salinas y Sandoval 1991)):

Hi: La amplitud de la velocidad (o de la
corriente) depende de la frecuencia w de la
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excitacién externa y se hace maxima pa-

ra w igual a la frecuencia propia wq de la
oscilacién libre no amortiguada.

H2: La amplitud de resonancia de la velo-
cidad (o de la corriente) disminuye cuando
aumenta el factor de amortiguamiento del
sistema. ’ A

H3: La amplitud del desplazamiento (o de
la carga) depende de la frecuencia de exci-
tacién y se hace méxima para w préxima a
wg.

H4: La amplitud de resonancia del des-
plazamiento (o de la carga) disminuye si
aumenta el factor de amortiguamiento del
sistema.

Se analizé luego criticamente con los do-
centes la amplicibilidad de las siguientes
estrategias, surgidas de la aplicacién del
método de “un factor cada vez”, para con-
trolar cada una de esas hipétesis:

M1: Para controlar H1, medir la amplitud
de la velocidad (o de la corriente) en un
dado sistema oscilante forzado mantenien-
do constante el factor de amortiguamiento
y modificando la frecuencia de la excitacién
externa.

M2: Para controlar H2, medir la amplitud
de resonancia de la velocidad (o de la co-
rriente) en un dado sistema oscilante for-
zado manteniendo y modificando el factor
de amortiguamiento.

M3: Para controlar H3, medir la amplitud
del desplazamiento (o de la carga) en un
dado sistema oscilante forzado mantenien-
do constante el factor de amortiguamiento
y modificando la frecuencia de la excitacién
externa.

M4: Para controlar H4, medir la amplitud
de resonancia del desplazamiento (o de la
carga) en un dado sistema oscilante forzado
manteniendo constante la frecuencia de la
excitacién externa y modificando el factor
de amortiguamiento.

Para el control experimental de H1, H2 y
H3 es legitimo proceder a realizar las me-
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diciones M1, M2 y M3.

Pero para el control experimental de H4 no
es aplicable el método de “un factor cada
vez”. Es decir, no puede controlarse esta
hipétesis realizando la medicién M4, pues
la frecuencia de resonancia de la amplitud
(de desplazamiento, o de carga) no es inde-
pendiente del factor de amortiguamiento.

Los profesores manifestaban en muchos ca-
sos auténtica sorpresa ante estas limitacio-
nes en el 4mbito de validez del método de
“un factor cada vez”. El peso de la tra-
dicién parece ser muy fuerte en este ca-
so. Durante mucho tiempo, este método
ha sido incorrectamente considerado en la
préctica docente practicamente como “la”
forma, de alcance general, vilida para estu-
diar empiricamente los efectos de las varia-
bles que influyen sobre una dada respuesta
del sistema en estudio.

Los profesores parecen actuar como correa
de transmisién irreflexiva de esta disocia-
cién nociva entre método y contenido. Pa-
ra controlar si ésa era la situacién, inclufmos
el siguiente enunciado entre los items de
evaluacién de los talleres:

“Este problema no se refiere a fendémenos
oscilatorios, sino a criterios metodolégicos.

Suponga que una comisién de alumnos pro-
pone el disefio que se describe a continua-
cién. ;Ud. lo consideraria adecuado?. Jus-
tifique.

Se quiere investigar el comportamiento del
alcance x de la trayectoria de una bola de
masa m, ubicada a una altura h, cuando
se la golpea con una fuerza horizontal F.

La% altura h, puede modificarse apoyando
(sin sujetar) la bola sobre un soporte ade-
cuadamente disefiado, de longitud vertical
variable.

La fuerza F puede variarse modificando la
aceleracién angular 7 de un brazo que gira
alrededor de un eje 0 fijo en la posicién que
muestra la figura. Sobre ese brazo se ubica
una masa M en la posicién adecuada que
impacte sobre la bola. '
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Figura 1:

La comisién de alumnos propone:

a) confeccionar una curva de calibracién F
Vs 7); '

b) medir x para distintos valores de h man-
teniendo constante el valor de F' (este valor
de F se obtiene de la curva de calibracién
conociendo el valor de 7;

c) medir x para distintos valores de F man-
teniendo constante el valor de h (como en
el caso anterior, el valor de F' se obtiene de
la curva de calibracién conociendo el valor

den).”

Es claro que el disefio propuesto por los
alumnos no es correcto, pues no tiene en
cuenta la dependencia de F con h: al co-
locarse la masa M en la posicién adecuada
para que impacte sobre la bola de masa m,
se estd modificando la distancia al eje de
giro 0. Por lo tanto, aunque la aceleracién
angular 7 permanezca constante, la fuer-
za F modifica su valor cuando la bola se
coloca a diferentes alturas h.

Sin embargo, més del 65% de los profesores
participantes en los talleres sobre fenéme-
nos oscilatorios, consideraron que el disefio
era adecuado.

Cuando el enunciado fue presentado a'otros
profesores que no habfan participado en dis-
cusiones sobre la aplicabilidad limitada del
método de “un factor cada vez”, el porcen-
taje de aceptacién (vale decir, el porcentaje
de respuestas incorrectas) superé el 85%.

Creemos que esto ejemplos son claros, y
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muestran como la separacién artificial en-
tre método y contenido atenta directa y
decisivamente sobre la comprensién del co-
nocimiento cientifico, y puede conducir a
anélisis conceptualmente erréneos.

Conclusiones

Hemos analizado aqui ejemplos de las difi-
cultades a que conduce en la introduccién
el divorcio entre métodos y contenidos de
la Fisica, y hemos sefialado la necesidad de
integrarlos.

Las estructuras conceptuales de la discipli-
na (conceptos, leyes, teorfas) son el resul-
tado de sintaxis, de redes de procedimien-
tos, criterios y métodos que vinculan los
datos con las teorizaciones. Pero las con-
ceptuaciones determinan a su vez las sinta-
xis capaces de enriquecerlas y desarrollar-
las. De las uniones fértiles de sistemas con-
ceptuales con estructuras sintdcticas, de su
interaccién profunda, emergen los progra-
mas de investigacién (Lakatos 1983) capa-
ces de generar nuevos conocimientos cien-
tificos. La separacién entre métodos y con-
tenidos sélo tiene sentido a los fines del
andlisis; su sintesis es imprescindible pa-
ra comprender la naturaleza de la labor y
del conocimiento cientifico.

La instruccién de la Fisica no puede ser aje-
na a esta profunda interrelacién, so pena de
distorsionar sus propios objetivos. Méto-
dos y vacios de contenidos se convierten en
automatismos acriticos y acientificos. Con-
tenidos sin metodologias que los sustenten,
se reducen a férmulas y verbalizaciones con
poco o ningin significado cientifico.

Parece pues necesario que el profesor de
Fisica, durante su formacién de pre-gra-
duacién y de post-graduacién, tenga opor-
tunidad de analizar profunda y reflexiva-
mente estas cuestiones, a fin de evitar muy
difundidas précticas dicotomizadoras que
empobrecen y falsean el conocimiento de
la disciplina.
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