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SUMMARY

The thesis that one of the fundamental objectives of science education is «to transmit» to the new generations the
essential elements of scientific research experience acquired by mankind is argued. Certain aspects that, in opinion
of the authors, should be considered in the physics teaching-learning process today are emphasized. One of the most
outstanding characteristic of the contemporary scientific research activity is the use of computers; from this
perspective the authors examine the basic objectives of their use in physics teaching.

INTRODUCCION

Son de reconoci miento general |as dificultades que con- dificultadesque con frecuenciase extiendenalosprime-
fronta la ensefianza de la fisica en la escuela media, ros afios de las carreras universitarias (Solbes, Calvo y
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Pomer, 1994; Oforbey Sanchez, 1996; Salinas, Cudma-
ni y Pesa, 1996). En particular, es considerable el nime-
ro de estudiantes que luego de la ensefianza recibida no
dominalos conceptos bésicos, no adquiere las habilida-
des intelectuales que se esperaban o0 no manifiesta una
actitud critica durante el andlisis de las cuestiones exa-
minadas. A esta yade por si seria situacién se sumala
imperiosa necesidad de actualizar los cursos; urge la
tarea de ponerlos en correspondencia con |os adelantos
delacienciay delatécnica, asi como de reflejar mejor
en elloslaenormeimportanciaquetienelafisicaparala
vida de la sociedad.

La necesidad de actualizar los cursos de fisica ha sido
subrayada por autores de populareslibrosdetextoy por
numerosos profesores e investigadores (Alonso 1994;
Resnick, Halliday y Krane, 1994; Berazain 1997; Pati-
fio, Moreno y Sotto, 1997...). Es necesario tener presen-
te, sin embargo, que esa actualizacion ha de abarcar
tanto el sistema de conocimientos y las aplicaciones
técnicas que se consideran en los cursos, hacia lo cual
usual mente se dirige €l interés principal, como las ca-
racteristicasdel propio proceso de ensefianza-aprendi-
zaje, cuestion a la que se ha dedicado mucha menor
atencion. Asi, mientrasqueenloscursosdefisicasuelen
incluirse—en mayor o menor medida, en dependenciadel
nivel de ensefianza de que se trate— conocimientos y
aplicacionestécnicas correspondientes alas Ultimas de-
cadas, los métodos y formas de trabagjo empleados a
menudo no reflejan ni tan siquieralos que se utilizaban
en la ciencia hace yamas de tres siglos, en la época de
Galileo y Newton.

La aproximacion del aprendizaje de las ciencias a la
actividad cientifico-investigadora —al menos en lo que
se refiere a algunos elementos esencial es— aparece en
nuestros dias como una de las tendencias innovadoras
mas prometedoras para encarar la doble problemética
seflalada: a) las dificultades en la ensefianza, y b) la
necesidad de relacionar alos estudiantes con métodosy
formas de trabajo actual mente utilizados en la actividad
cientifica. No obstante, esta concepcion del aprendizaje
necesita ser debidamente fundamentada, y la propia
expresion actividad investigadora requiere ser concre-
tada. En particular, debemos responder a dos preguntas
basicas:

¢Por qué aprendizaje de la fisica como actividad cien-
tifico-investigadora?

¢De qué actividad investigadora se trata?

Ahondar en laprimera cuestion tiene sumaimportancia,
si queremos que esta concepcion del aprendizaje no se
considere, como es frecuente, simplemente una alterna-
tiva para que los estudiantes adquieran conocimientos
mas profundos y sélidosy que ante todo se vea en ella
una condicién indispensable para relacionarlos con as-
pectos que forman parte esencial de la cultura de la
sociedad contemporanea. Responder ala segunda cues-
tién tiene especia interés si se desea evitar que dicha
orientacion seidentifique con corrientesinnovadorasde
losafios sesenta (indudablementeprogresistasparaaquella
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época, pero cuyas limitaciones han sido hoy superadas
por la investigacion didéctica) y, ademas, para que la
actividad cientificatomadaen consideracion (cuerpo de
conocimientos, mediostécnicos, formasdetrabajoy, en
general, recursos utilizados) no se reduzca, como mu-
chas veces ocurre, alade siglos pasados.

A partir de determinadas posiciones tedricas y apoyan-
donos en el estudio bibliogréfico y en nuestra propia
experiencia en la ensefianza de la fisica, en el presente
trabajo intentamos responder, en forma generalizada, a
lasdosinterrogantesformul adas. Durantelaelaboracién
de las respuestas fueron numerosos | os aspectos consi-
deradosy, por consiguiente, algunosdeellos sélo pudie-
ron ser tratados muy concisamente. Hemos procurado
paliar estalimitacién, incluyendo referencias a trabajos
en los cuales dichos aspectos se analizan con mucha
mayor amplitud.

Comenzaremos por la respuesta a la primera de las
interrogantes, esdecir, por fundamentar lanecesidad de
aproximar el aprendizaje de la fisica a la actividad
clentifico-investigadora.

FUNDAMENTOS SOCIOLOGICOS, EPIS-
TEMOLOGICOS Y PSICOLOGICOS DE
LA CONCEPCION DEL PROCESO DE
APRENDIZAJE DE LA FISICA COMO
ACTIVIDAD INVESTIGADORA

Primero procuraremos mostrar que el énfasisque hoy se
hace en la necesidad de aproximar el aprendizaje de las
ciencias ala actividad cientifica esta determinado, pri-
mordialmente, por razones sociales. Luego examinare-
mos otrasrazones de carécter psicol 6gico y epistemol 6-
gico, también de gran importancia para argumentar esta
orientacion del aprendizaje.

Familiarizacion de los estudiantes con elementos de
la experiencia investigadora: una obligacion de la
escuela contempor anea

Fundamentar desde una perspectiva pedagogdgico-
social la necesidad de aproximar el aprendizaje de la
fisicaala actividad investigadora exige profundizar en
los objetivos de la educacion cientifica a la luz del
concepto mismo de educacién. Yaen el siglo pasado, €l
mas sobresaliente delosforjadoresdelaculturacubana,
José Marti, preciso este concepto:

«Educar esdepositar en cadahombretodalaobrahuma-
naquelehaantecedido: eshacer acadahombre resumen
del mundo viviente, hasta el diaen quevive: es ponerlo
anivel desutiempo, paraqueflote sobred [...]» (Marti,
1975).

En 1926, Paul Langevin, al referirse a significado dela
educacién cientifica, decia (citado de acuerdo con Gil et
al., 1991): «En reconocimiento del papel jugado por la
cienciaenlaliberacion delosespiritusy enlaafirmacion
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delosderechosdel hombre, el movimiento revoluciona-
rio hace un esfuerzo considerable para introducir la
ensefianzadelascienciasen laculturageneral y confor-
mar esas humanidades modernas que ain no hemos
logrado establecer.»

Por su parte, Ledn Lederman, laureado con el Premio
Nobel de Fisica, ha expresado (1984): «Dentro de la
comunidad cientifica, sin embargo, lamayoriareconoce
gue el aspecto mas importante de lacienciaes el cultu-
ral». Y masadelante continuaba: «[...] lasociedad tiene
que preocuparse por la ciencia del mismo modo que se
preocupa por otras actividades creativas suyas, tales
como €l arte, lamusicay laliteratura».

Pudieran citarse |as pal abras de otras muchas personali-
dades que a lo largo de la historia se han referido al
significado de la educacién cientifica. Pero lo que aqui
gueremos resaltar es la idea de que el objetivo funda-
mental de la educacion, y en particular de la ensefianza
delasciencias, es«transmitir» alasnuevasgeneraciones
los elementos principales de la experiencia historico-
social acumulada, de la cultura de la humanidad (Dani-
lov et al., 1978; Coll, 1987). Y estos elementos, cual-
quiera que sea la rama de la cultura de que se trate,
pueden expresarse de modo generalizado en la forma
siguiente (Danilov et al., 1978):

—Sistemadeconocimientossobrelanatural eza, lasocie-
dad, los modos de actuar.

—Experienciaenlarealizacion deacciones(plasmadaen
hébitosy habilidades) y, muy especialmente, en la acti-
vidad investigadora, creadora (expresadaen laprepara-
¢ion parala solucion de nuevos problemas).

—Determinadaactitud haciael mundoy el proceso de su
conocimiento (expresada en el comportamiento y el
sistema de valores de las personas).

Lo anterior indica gque, pese ala excepcional importan-
cia que tienen los conocimientos, debemos tener muy
presente que éstos constituyen solo uno de los compo-
nentes de laexperiencia historico-social. De aqui que el
aprendizaje de la fisica, entendida ésta en su cabal
acepcion, como actividad cultural, supone la adquisi-
cion de ciertos conocimientos y habilidades, pero tam-
bién de determinada experienciaenlaactividad cientifi-
co-investigadora, deactitudesy val ores, conlaparticul aridad
de que cadauno de estos el ementos debe estar actualiza-
do «hasta el diaen quevive» € estudiante.

Lamentablemente, a este enfoque de la educacion cien-
tifica, tradicionalmente se ha antepuesto latransmision
a los estudiantes de conocimientos ya preparados
—aveces ademés demasiado especificos o desactualiza-
dos- y el desarrollo de habilidades particulares. En
cambio, aspectos esenciales de la actividad cientifica,
como el acotamiento de |as situaciones consideradas, el
planteamiento de hipétesis, laelaboraci 6n de estrategias
paracontrastarlas, etc., o el desarrollo enlosestudiantes
de cualidades del hombre de ciencia, como la perseve-
rancia, la actitud critica hacia la labor que realiza, la
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independencia, la iniciativa, etc., suelen no tenerse en
cuenta.

La aspiracion de aproximar el proceso de aprendizaje a
laactividad investigadora constituye unatendenciapro-
gresista en la ensefianza de las ciencias desde hace ya
varias décadas. Muchas de las propuestas redizadas
reflejan, sin embargo, un enfoque inductivista o excesi-
vas simplificaciones de lo que es el trabajo cientifico.
Con frecuenciase ignora el papel central que el andlisis
cualitativo delasituacion examinada, laformulacion de
hipétesisy, en general, todo el pensamiento divergente
desempefian en laactividad cientifico-investigadora, asi
como el carécter marcadamente socia que en laactuali-
dad tiene dicha actividad.

Hoy seadvierte, por otraparte, unrenovadointeréshacia
esta orientacion del aprendizaje, o que se explica por
diversos factores:

—Lacrecienterepercusién delacienciaenlavidasocial
y enlaeducaciéndelasnuevasgeneraciones, €l hechode
gue se esta originando un profundo cambio cultural con
base en el desarrollo delacienciay latecnologia (Hurd,
1994) y, unido a esto, € importante papel que estan
desempefiando los mediosdeinformacion enladivulga-
cion de los adel antos cientifico-técnicos.

— Los cambios ocurridos en las caracteristicas de la
actividad cientifica en el objeto de estudio de las cien-
cias; enlos medios de investigacion, tanto intelectuales
comotécnicos; enlarelaciéndelacienciaconlaproduc-
cion, etc.

— Una mejor comprension de aspectos esenciales de la
actividad cientificay del proceso de ensefianza-aprendi-
zaje, propiciada por e desarrollo de la filosofia, la
psicologiay la didactica de las ciencias (Gil, 1993).

Y son esos mismos factores los que determinan que la
estructuracion del aprendizaje de la fisica como una
actividad investigadora haya dejado hoy de ser una
orientacion simplemente conveniente, para convertirse
en una necesidad impostergable.

Pero, como ya hemos sefialado, existen ademas otras
razones de carécter epistemoldgico y psicol égico, que
argumentan esta orientacién del aprendizaje, las cuales
examinamos a continuacion.

Estructuracion del proceso de ensefianza-apr endiza-
jedelafisica como actividad investigadora: via ido-
neaparalaelaboracién deconceptos, el desarrollode
unaactitud cientificay lamotivacion delosestudian-
tes por el aprendizaje

Es conocido que, luego de haber estudiado determinado
tema durante varios cursos y en diferentes niveles de
ensefianza, con frecuencia los estudiantes dan respues-
tasincorrectasapreguntasrel ativamentesimplesformu-
ladas por el profesor. El andlisis de esta situacion ha
dado lugar a una de las lineas de investigacién en la
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didacticadelascienciasen laque mésse hatrabajado en
las Ultimas décadas: la del estudio de los «errores con-
ceptual es», «preconcepciones», etc. o, como masacerta-
damente se les ha denominado en los Ultimos afios,
concepciones alternativas.

Se han revelado concepciones alternativas de los estu-
diantesen relacion con diferentestemasdefisica (Pfund
y Duit, 1994). También se han descrito las caracteristi-
cas principales de dichas concepciones: coherencia in-
terna; gran persistencia, dificultad para ser modificadas
con estrategias de ensefianza convencional es; indepen-
denciadel sexo, edad, eincluso avecesdelacultura; etc.
(Wandersee, Mintzesy Novak, 1994; Pintd, Aliberasy
GOmez, 1996). Sehanresefiado, ademas, susprincipales
fuentes de procedencia: experiencias sensoriales, len-
guaj e habitualmente utilizado por los adultos o por los
medi os de comunicacion, el propio proceso de ensefian-
za-aprendizaje, etc.

Algunosautores consideran guelaconmocion originada
por la evidencia que aportaban |as investigaciones, de
que los estudiantes luego de una ensefianza «rigurosa»
no eran capaces de responder a «simples» preguntas,
constituy6 el impulso principal alasorientacionescons-
tructivistas en el aprendizaje delas cienciasy, en parti-
cular, a la orientacion de «cambio conceptua>» (Gil
etal., 1991).

Pero enfrentar con profundidad el problema de cémo
reestructurar las concepciones de los estudiantes, de
como transformarlas en cientificas, requiere explicar el
origendetalesconcepciones. Y explicar dicho origenno
consiste en sefidlar cudles son esas concepciones en
diferentestemasdelafisica, describir suscaracteristicas
0 puntualizar sus posibles fuentes, por importante que
todo esto sea. Lo principal esentender que, independien-
temente de su procedencia, todasellastienen un denomi-
nador comdn: representan un conocimiento de la apa-
riencia de las cosas, un conocimiento superficial. Las
concepciones cientificas constituyen, por el contrario,
un conocimiento en profundidad, masamplio e integral
de dichas cosas.

Esnecesario comprender que el ser humano esapto para
conocer e mundo sblo asi: primero ha de conocer lo
dado de modo inmediato, la apariencia, y unicamente
después le resulta posible revelar 1o que esta oculto, lo
determinante. Si se tiene en cuenta esta regularidad del
proceso del conocimiento, entonces no hay por qué
asombrarse de la presencia, en |os estudiantes, de ideas
alternativas, «erroneas». Al iniciarse el tratamiento de
determinado tema, éstas sencillamente reflejan una adn
insuficiente profundidad en la comprensi6n de los con-
ceptos estudiados. Lo verdaderamente preocupante de-
beria ser: a) la persistencia de algunas de esas ideas
luego de haber recibido varios afios de educacién cien-
tificaen la escuela, e incluso en las universidades (por
gjemplo, laidea de que se necesita aplicar determinada
fuerza sobre un cuerpo para que se mueva; que, si se
dejan caer dos piedras desde una misma altura, llegara
primero al suelo la de mayor masa, etc.); y b) el surgi-
miento y asentamiento de muchas de ellas durante el
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propio proceso de ensefianza-aprendizaje (laidentifi-
cacion de latrayectoriade un cuerpo con el gréfico x-
t de su movimiento, lacreenciade que laamplitud de
las oscilaciones arménicas amortiguadas siempre
decrece exponencialmente, etc.). Ambas circunstan-
cias ponen de manifiesto la ineficacia del tipo de
enseflanza que habitualmente practicamos. En este
sentido debemos preguntarnos: ¢Cudl es el tipo de
ensefianza que puede contribuir a superar las dificul-
tades en el aprendizaje, en particular la presenciay
persistencia de concepciones no cientificas en los
estudiantes?

Desdelas posi ciones de una concepcion delaeducacion
cientifica como la que hemos intentado esbozar en el
apartado anterior, larespuesta no puede ser otra que un
tipo de ensefianza que centre su atencion en la orienta-
cién del aprendizaje como una actividad cientifico-
investigadora (Gil, 1993). Y, en efecto, quizas €l rasgo
general quemejor caracterizalainvestigacion cientifica
es, precisamente, el de ser una actividad orientada a
profundizar a partir de la apariencia de las cosas, en lo
gue esta oculto, en lo que no apreciamos directamente.

Esoportuno puntualizar que en este modo de concebir la
investigacion no resulta esencial la naturaleza de los
objetos sobre los cuales se realizan las acciones. Estos
pueden ser: objetos real es o sus representaci ones senso-
riales directas, como es usual durante el aprendizaje de
|os nifios pequefios; el lenguaje, oral o escrito, natural o
simbolico, como frecuentemente ocurre entrelos cienti-
ficos; o unacombinacion deambas cosas, esdecir, ideas
expresadas mediante el lenguaje, que se acompafian de
ejemplos y apoyos sensoriales concretos, como tiene
lugar en la mayoria de los casos 'y, en particular, en el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

No cabe, pues, diferenciar | os procesos de formacién
de conceptos y de asimilacion de éstos (Ausubel,
Novak y Hanesian, 1983), tomando como base la
naturaleza del objeto sobre el cual se realizan las
acciones. Lo decisivo para diferenciar los modos
mediante los cual es se aprenden conceptos es el ca-
racter que tiene la actividad que se realiza: si su
objetivo consiste en revelar o que se oculta tras la
aparienciadelas cosas, establ eciendo nuevas propie-
dades y relaciones entre ellas, o, por el contrario,
consiste en asociar formalmente determinado conte-
nido a palabras y simbolos, en repetir ciertas formu-
laciones. En este sentido debemos subrayar que, con-
trariamenteal o queavecesseconsidera, el aprendizaje
significativo por recepcion, en el que, sobre la base
del lenguaje y la comunicacion, se profundiza en el
objeto estudiado estableciéndose nuevas propieda-
des y relaciones entre las cosas, constituye parte
inseparable del aprendizaje como investigacion.

La importancia de organizar el aprendizaje como una
investigacion trasciende también ala esfera de |as acti-
tudes. La préctica de lainvestigaci6n educa cualidades
de la personalidad como la iniciativa, la disciplina, la
tenacidad, etc. Ellaforma ademas la conviccion de que
el conocimiento es, por una parte, un proceso ilimitado
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de aproximacion a la realidad, y, por otra parte, un
producto del intelecto, una creacion humana, lo cual
generaunaactitud de cuestionamientoy criticaconstan-
tes delas situaciones analizadas 'y, al propio tiempo, de
planteamiento de hipdtesisy de elaboracion de proyec-
tos para enfrentar las dificultadesy resolver los proble-
mas surgidos. No esde extrafiar por eso que se organicen
conferencias internacionales para discutir |os aspectos
ideol 6gi co-social es de la ensefianzade cienciascomo la
matematica, aparentemente desvinculada de estos as-
pectos (NECC, 1993).

Mencionemos en favor del aprendizaje como actividad
investigadora, por ultimo, el importante papel motiva-
dor que ésta desempefia. Es conocido que las personas
gue llevan a cabo una labor de este tipo —cientificos,
escritores, artistas, etc.—, como regla, viven satisfechas
de su trabajo, e incluso en muchos casos dicha actividad
se convierte en el sentido de sus vidas. Por su parte, ha
sido ampliamente reconocido que el principal factor
impulsor del aprendizaje reside en sus propias caracte-
risticas (Leontiev 1981; Ausubel, Novak y Hanesian
1983; Hodson 1994): en el deseo de conocer y plantearse
interrogantes, en el desafio querepresentalasolucionde
problemas, en la participacion activadel aprendiz enlas
tareasplanteadas, en el eéxitoobtenido durantelarealiza-
cion de éstas, etc.

De este modo, hemos llegado nuevamente, esta vez
desde unaperspectivaepistemol 6gicay psicoldgica, ala
necesidad de aproximar el aprendizaje delafisicaauna
actividad investigadora.

Para concluir el breve andlisisrealizado de |l os aspectos
gue fundamentan estaconcepcion del aprendizaje, plan-
tearemos, una vez mas, la primera de las preguntas
formuladas en la introduccion y en apretada sintesis
intentaremos resumir la respuesta:

— ¢Por qué aprendizaje de la fisica como actividad
cientifico-investigadora?: a) Porque el objetivo funda-
mental de la educacién es reproducir en las nuevas
generaciones|o mejor delaexperienciahistorico-social
delahumanidad, uno de cuyos elementos principal es es
la experiencia de la actividad investigadora, creadora.
b) Porque la actitud cientifico-investigadorahaadquiri-
do en la actualidad especial relevancia, abarcando casi
todaslasesferasdelavida, convirtiéndose en uno delos
elementos fundamental es del profundo cambio cultural
gue se esta operando en la sociedad. ¢) Porquelaactivi-
dad investigadora constituye |la via idénea para que los
estudiantes profundicen en las cuestiones estudiadas y
reestructuren las concepciones que poseen, asi como
para desarrollar en ellos una postura critica durante el
analisisdelassituaciones consideradasy motivarlospor
el aprendizaje.

Pero en el proceso docente, el aprendizaje no tiene
lugar espontaneamente, muy por el contrario, precisa
de unaefectiva direccion por parte del profesor. Esto
supone contestar detenidamente alasegunda pregun-
ta formulada: ¢De qué actividad investigadora se
trata?

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3)

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE
ENSENANZA-APRENDIZAJEDELA FISICA
COMO ACTIVIDAD INVESTIGADORA

Responder alapreguntaanterior requiere tener en cuen-
ta, por una parte, las caracteristicas general es que posee
la actividad investigadora en la ciencia y, por otra
parte, la especificidad del proceso de aprendizaje en
las condiciones docentes, la circunstancia de que se
trata de un proceso en que la actividad de los estu-
diantes se ve facilitada gracias a la intervencion del
profesor y ala utilizacién de ciertos recursos didéac-
ticos. Comenzaremos por examinar la primera de
estas cuestiones.

Aspectos esenciales de la actividad cientifico-
investigadora contempor anea

Entrelascaracteristicasesencialesdelaactividad cientifica
que se destacan en labibliografiarelativa a ensefian-
zadelasciencias, y que se sugieretener en cuentaen
el proceso docente, estan las siguientes: contextuali-
zacion histérico-social de los problemas considera-
dos; intenso y prolongado proceso de familiarizacién
con lasituacion estudiada, en el que ésta esanalizada
desde multiples perspectivas; acotamiento de la si-
tuacion y formulacion del problema o pregunta; si-
mulacion y reconstruccion en el plano ideal de la
situacién considerada; planteamiento de hipoétesis y
operativizacion de éstas, preferentemente en forma
matematica; elaboracion de estrategias para contras-
tar las hipétesis planteadas; formulacion de nuevas
preguntasy problemas derivados de la investigacion
gue se readiza (Gil, Carrascosa, Furié y Martinez-
Torregrosa, 1991; Wenham, 1993; Marton, Fensham
y Chaiklin, 1994; Mathews, 1994; Nersessian, 1995).
Algunosde estos aspectos han estado presentes desde
los albores de la ciencia; otros, como |la reconstruc-
cién de la situacion en el plano tedrico, la operativi-
zacion de las hipoétesis en forma matemética y el
disefio de experimentos para contrastarlas, se hicie-
ron particularmente evidentes sélo en la época de
Galileo y de Newton (Mathews, 1994) y se conside-
ran caracteristicas propias de la ciencia moderna.

Sin embargo, durante el presente siglo, y en especial
en las ultimas décadas, han surgido, o se han puesto
de manifiesto con mayor claridad, determinadas ca-
racteristicasdelaactividad cientifica, que esimpres-
cindible tener muy en cuenta si aspiramos a actuali-
zar los métodos y formas de trabajo que empleamos
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de lafisica.
Por eso, aun sin pretensiones de dar una respuesta
acabada, es necesario preguntarse: ¢Cuales son las
caracteristicas distintivas de la actividad cientifica
contemporanea, especialmente en el campo de la
fisica, que es necesario considerar al organizar la
actividad investigadora de los estudiantes?

Unamiradaalaevolucion que hatenido lafisicaen este

siglo, en particular en los Ultimos cincuenta afios, asi
como a larepercusion que actuamente tiene en la vida
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de la sociedad, permite distinguir, entre otras, las si-
guientes caracteristicas:

— Significativa modificacion de su objeto de estudio:
énfasisenlainvestigacién de los objetos del micromun-
do y del megamundo y una nueva visién del mundo
macroscopi co.

—Papel cadavez méasrelevante delateoriaen el conoci-
miento de la realidad, clara delimitacion de objetos
ideal es despojados de ropaj e sensoria y, en consecuen-
cia, acentuamiento del aspecto intelectual de lasinves-
tigaciones.

— Interpenetracién delateoriay laactividad productiva,
paso a primer plano de la funcion proyectiva de la
ciencia, junto a sus funciones descriptivay explicativa.

—Acelerado proceso deintegraciondelasciencias: enla
solucién de los problemas parti cipan cada vez en mayor
medida especialistas de diversos campos del conoci-
miento; ademas, como resultado de la confluencia de
diferentes ramas del saber han surgido nuevas ciencias
(cienciadematerial es, optoel ectrénica, informética, etc.).

— Amplia utilizacion de dispositivos electronicos, de
computadorasy, en general, delaautomatizacién, como
importantes medios de investigacion.

— Afirmacién del carédcter colectivo de la actividad
cientifico-investigadora (ampliacién de los colectivos
deinvestigaciony delosintercambiosentreellos, creci-
miento del nimero derevistas especializadasy de even-
tos cientificos, etc.).

— Enorme repercusién social de los resultados de la
actividad cientifico-técnica(rapidaaplicacionenlapractica
y comercializacion delosresultados, colosalesimplica-
ciones medioambientales, difusion masiva de los ade-
lantos cientifico-técnicos, etc.).

Lo anterior sugiere que, si verdaderamente se desean
reflejar en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
fisica elementos esencia es de la experienciainvestiga-
dora contemporanea, entonces no es suficiente que los
estudiantes realicen actividades como el andlisisy aco-
tamiento de la situacién estudiada, la formulacién de
hipétesisy laoperativizacion de ellasen formamatemé-
tica, el disefio de experimentos, etc. Se requiere, ade-
mas: cuidar de que una parte de las situaciones conside-
radas estén orientadas hacia aplicaciones actuales de la
fisicaen latécnica, en otras esferas de la ciencia, o que
tengan unaproyeccion social; elevar el papel quedesem-
pefiael elemento intelectual, tedrico, durante el andlisis
y resoluciénde los problemas; utilizar dispositivoselec-
tronicos, computadorasy, en general, laautomatizacion
como importantes herramientas para la solucion de los
problemas planteados; promover formas de trabajo que
realcen el carécter colectivo, social, de la actividad
cientifica; etc. La incorporacion de tales elementos al
proceso de ensefianza-aprendizaje de la fisica constitu-
ye, sinlugar adudas, uno delosmayoresretos que hade
enfrentar la didéactica de lafisica en nuestros dias.
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La actividad investigadora en las condiciones
docentes

Comenzaremos subrayando que la actividad investiga-
dorano puede ser identificadade un modo simplista con
la realizacion de actividades de laboratorio, como mu-
chasvecesocurreenlaensefianzadelafisica. ¢C6mo no
considerar, por ejemplo, lalecturaanalitica, consciente,
dediversosmateriales, si enlaciencialamayor partedel
tiempo de los investigadores se emplea en semejante
actividad? Por otra parte, sabemos muy bien que los
trabajos de laboratorio pueden llevarse a cabo como
meras manipulaciones de instrumentos y férmulas, sin
tener en cuenta elemento alguno de investigacion.

En el apartado anterior mostramos que la actividad
mediante la cual en lacienciase profundiza en lasitua-
ciénestudiadatieneunaestructuraespecifica, se compo-
ne de determinados elementos: acotamiento de la situa-
cion, planteamiento y fundamentacién de hipétesis,
elaboraci 6n de estrategias paracontrastar dichas hipéte-
sis, etc. Esto significaque, si el objetivo deleer unlibro
o escuchar unaexposi cién escontribuir aacotar determi-
nada situacion, a fundamentar cierta hipétesis, etc.,
entonces las actividades de leer y escuchar, por «recep-
tivas» que parezcan, tienen un cardcter investigativo; a
su vez, si la realizacion de determinada préactica no
responde alasolucion de algun problema, alanecesidad
de contrastar alguna hipétesis previamente formulada,
etc., entoncesdichapréacticano tendraun caracter inves-
tigativo, por «activos» que se manifiesten los estudian-
tes. Esteandlisisllamalaatencién, unavez més, sobreel
hecho de que el elemento central de la actividad inves-
tigadora esintelectual, ya se realicen las acciones exter-
nas sobre objetosreal es, susrepresentaciones, o sobreel
lenguaje.

Hemossubrayado anteriormente el papel esencial queen
el proceso docente desempefiaunaefectivadireccion del
aprendizaje por partedel profesor. Y unelemento bésico
paraestadireccion es un sistema de tareas o «programa
de actividades» (Gil y Valdés, 1996¢) cuidadosamente
elaborado, capaz de estimular y de orientar adecuada-
mente alos estudiantes. ;Qué condiciones debe cumplir
ese sistema de tareas?

El estudio de esta cuestion muestra que entre esas con-
diciones se encuentran las siguientes:

— Poseer un adecuado nivel de dificultad y tomar en
cuenta la experiencia previa de los estudiantes: sus
conocimientos, habili dades, motivaciones(Ausubel, Novak
y Hanessian, 1983; Driver, 1986; Gil, Carrascosa, Furié
y Martinez-Torregrosa, 1991).

— Formular las tareas en contextos que sean significati-
vos, de interés para |l os estudiantes, de tal modo que la
actividad que se realiza adquiera sentido para ellos
(Leontiev, 1981; Duschl, 1995; Stinner 1995).

— Incitar a los alumnos a realizar aquellas acciones

especificas mediante las cuales en la ciencia se profun-
dizaen el objeto estudiado, esdecir, lasaccionespropias
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delaactividad cientifico-investigadora (véase el aparta-
do anterior).

—Contribuir aconvertir las caracteristicasesencialesde
la situacion considerada, en objeto directo delasaccio-
nes intelectuales de los estudiantes, ya que se tiene
conciencia solo de aquello que es objeto de dichas
acciones (Leontiev, 1981; Talizina, 1988).

—Favorecer un elevadonivel degeneralizacion (Rubins-
tein, 1966; Talizina, 1988; Nersessian, 1995), en parti-
cular, contribuir aque los alumnos prescindan de aque-
I1os aspectos de | as situaciones estudiadas que resultan
irrelevantes para los conceptos en cuestion y a que, en
cambio, retengan sus caracteristicas esenciaesy elabo-
ren model os genéricos de | as situaciones.

Indudablemente que las caracteristicas de la actividad
que redizan los estudiantes y, en consecuencia, los
resultadosdel aprendizaje, en gran medida, dependende
lastareasque selesplantean; en particular, unsistemade
tareas querelinalas condiciones anteriores puede facili-
tar el aprendizaje de conceptos y contribuir a que los
alumnos adquieran experiencia en importantes elemen-
tosdelaactividad cientifica. Sin embargo, el sistemade
tareas por si mismo constituye solo uno de los aspectos
gue determinan los resultados del aprendizaje; €l otro
aspecto es el propio proceso de interaccion profesor-
estudiantes, en el cual se precisan o resaltan determina-
das cuestiones, se proporcionan |as ayudas pertinentes,
se gradua el nivel de independencia de los alumnos, se
evalUael aprendizaje, etc. Por consiguiente, pudiéramos
ahora preguntarnos: ¢Qué otras condiciones, ademés de
un sistema de tareas convenientemente preparado, es
necesario tener en cuenta para dirigir eficazmente el
proceso de aprendizaje de los estudiantes?

Entre ellas destacan las siguientes (las cuales, reitera-
MOs, No estan necesariamenteimplicitasen el sistemade
tareas):

— Utilizar esqguemasy modelos como via paraexteriori-
zar lasacciones que se llevan acabo en el plano ideal y
como apoyo sensorial durante la experimentaci 6n men-
tal con las situaciones analizadas. En los esquemas y
modelos se plasman —y muchas veces incluso se acen-
than— las caracteristicas esenciaes de la situacion, al
tiempo que se prescinde de | os factores secundarios que
intervienen en ésta, lo cual contribuye aelevar € grado
de abstraccion y generalizacion durante la solucion de
las tareas, ademés, la exteriorizacion de las acciones
intel ectual es permite un mejor control de ellas, tanto por
parte del profesor como de los propios estudiantes (Ta-
lizina, 1988; Hennessy et al., 1995a).

— Favorecer una elevada independencia intelectual de
los estudiantes durante la realizacién de las tareas
(Talizina, 1988). El profesor no puede aprender por los
estudiantes ni realizar las operaciones intel ectual es por
éstos, € trabajo de articular las nuevas ideas con la
estructura de conocimientos que poseen sélo pueden
realizarlo ellos mismos (Ausubel, Novak y Hanesian,
1983). Para que profundicen en lo estudiado einteriori-
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cen los conceptos cientificos, es preciso, pues, que,
aunque bajo la direccion del profesor, desplieguen una
intensa actividad intelectual (acotamiento de la situa-
cion analizaday precision del problema, de experimen-
tacion mental con lasituacion, planteamiento de hipéte-
sis, formulacion de nuevas preguntas, etc.), en la cual
ampliany reestructuran sus conocimientos, el evéndol os
aniveles superiores de abstraccion y generalizacion.

— Organizar el trabajo de los estudiantes en equipos
(Wandersee, Mintzes y Novak, 1994; Hennessy et al.,
1995a) y presentar y discutir en el colectivo losresulta-
dosobtenidos (Duschl, 1995). Esto permite exteriorizar,
argumentar y debatir diversas ideas desde multiples
perspectivas, |o que esclarece el sentido de latarea que
sellevaacaboy estimulalaactividad intelectual delos
estudiantes. Por otra parte, semejante proceder refleja
formas de trabajo hoy ampliamente utilizadas en la
actividad cientifica.

—Evaluar continuamentela actividad que serealiza. La
evaluacion constituye un aspecto esencia de la direc-
cidndecualquier procesoy, en particular, deladireccion
del aprendizaje. Sefialemos, ante todo, que, para que
sirvade estimulo al aprendizaje, ha de ser percibida por
los estudiantes como una ayuda efectiva y generar en
ellos expectativas positivas. Diversos investigadores
coinciden en quela valoracion de la propia actividad a
lo largo de todo el proceso es més eficaz que lavalora-
cion de sus resultados terminales, aun cuando esta Ulti-
ma se realice de modo frecuente (Talizina, 1988; Gil,
Carrascosa, Furid y Martinez-Torregrosa, 1991). Desde
|a perspectiva de una concepcion del aprendizaje como
laque hemos estado desarrollando, debe constituir obje-
to de evaluacion, en primer lugar, el trabajo realizado
por los diferentes equipos durante la clase: tanto en lo
gue se refiere a sus aspectos conceptuales como a los
metodol 6gicosy actitudinales. Ello permite al profesor
incidir positivamente atiempo en el aprendizajey posi-
bilita alos estudiantes participar en laregulacion de su
propiaactividad, al darlesla oportunidad de valorar sus
avances, rectificar loserrores, eval uar suimplicacién en
larealizacion de las tareas planteadas, etc.

En el proceso de ensefianza-aprendizaje de lafisicalos
estudiantestienen laposibilidad de desarrollar un inten-
so trabajo intelectual, en particular, durante la resolu-
cién de cuestiones de lapiz y papel y las préacticas de
laboratorio. Son éstas, actividades propicias para preci-
sar losrasgosesencial esde | os conceptosen el aboracion
y para que los estudiantes pongan de manifiesto las
concepcionesalternativas, no cientificas, que poseen, lo
que da la oportunidad al profesor deincidir sobre ellas;
a través de dichas actividades los estudiantes tienen
también la ocasi6n de practicar importantes aspectos de
la actividad cientifico-investigadora. La resolucion de
problemas de «l&piz y papel» y larealizacion de préacti-
casdelaboratorio con esta orientacion han sido analiza-
das e ilustradas mediante gjemplos concretos en otros
trabajos (Gil y Valdés, 1995a, 1996a, 1996b).

Finalmente debemos tener en cuenta que en nuestros
dias no es posible responder plenamente a la pregunta
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¢Dequé actividad investigadora se trata?, sin conside-
rar, como ya indicabamos, ciertas caracteristicas de la
actividad cientificacontemporanea. Entre estas caracte-
risticas sobresale en la actualidad la utilizacion de las
computadoras, |0 que, por otra parte, constituye una de
lastendenciasinnovadoras més extendidasen el proceso
de ensefianza-aprendizaje en la Gltima década. Dedica-
mos, pues, el proximo apartado a examinar brevemente
esta cuestion.

Utilizacion de las computadoras en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la fisica

El empleo de las computadoras en la ensefianza de la
cienciasy, en particular de lafisica, esyaunarealidad.
Asi lo evidencian publicaciones en diversas revistas
(Wilson y Redish, 1989; Kocher, 1992; Field, 1995;
Hasson y Bug, 1995; Herran y Alonso, 1995, etc.; para
unarelacion de revistas mas extensavéase, por ejemplo,
Berger et al., 1994), en comunicaciones presentadas en
congresosy talleres (Geaet al., 1995, Carrascoy Seba-
llos, 1997; Lavagnaet al., 1997; Quileset al., 1997...),
manuales de experimentos (Gallego, Lowy y Robles,
1991; Barrio et al., 1992...) y en populares libros de
texto (Resnick, Halliday y Krane, 1994). Hoy las discu-
siones se centran alrededor de los objetivos que debe
tener laintroduccion de esta tecnologia. ¢Cuales deben
ser los objetivos fundamentales de la utilizacion de las
computadoras en |a ensefianza de la fisica?

En relacidn con esta cuestion pueden distinguirse dos
orientaciones principales, las cual esreflejan dos aspec-
tos esencial es—ya mencionados— que es necesario tener
en cuentaal organizar el proceso de ensefianza-aprendi-
zaje de las ciencias: las caracteristicas que posee la
actividad cientifica y la especificidad del proceso de
aprendizaje en las condicionesdocentes. En unade estas
orientaciones, el objetivo fundamental de introducir las
computadoras consiste en relacionar a los estudiantes
con conceptos y procedimientos que caracterizan la
actividad cientifica contemporanea (Valdés y Valdés,
1994; Herrdn y Alonso, 1995; Rubayo y Gonzélez,
1997). La otra orientacién concibe la computadora,
primordialmente, como un facilitador del aprendizaje,
un medio de ayuda al profesor: tutorial interactivo,
sistemamultimedia, simulaci 6n defendmenos, etc. (Barbera
y Sanjosé, 1990; Abreu, Fabregay Olivero, 1991; Gon-
zalez, 1996; Lopez, Montoya y Pancorbo, 1997). La
mayoria de los trabajos se inscribe en esta segunda
direccién o enladescripcion de distintos aspectostécni-
cos u operativos del uso de las computadoras.

Asi, muchas de las propuestas didacticas de simulacion
por computadoras tienen una funcion meramente ilus-
trativao suponen quelosestudiantestrabajan con mode-
los ya preparados, model os en | os que, |amentablemen-
te, a veces se plasman solo las caracteristicas externas,
perceptibles, del objeto estudiado. En este sentido es
necesario tener muy en cuenta que en la ciencia la
simulacion se inicia, precisamente, con el proceso de
elaboracion del modelo y, ademas, que en éste se fijan

528

las caracteristicas esenciales, por 1o general no tangi-
bles, del objeto investigado.

Por su parte, en los manuales o instrucciones para la
realizacion de experimentos docentes automatizados
mediante computadoras (Gallego, Lowy y Robles, 1991;
Barrioetal., 1992; Gonzalez, 1996), casi nuncase prevé
que los estudiantes participen en el disefio de ellos,
olvidandose que €l sentido de la automatizacién no es
solo elevar laeficaciaen el registro y procesamiento de
lainformacion —por importante que ello sea— sino tam-
bién liberarnos de |la realizacion de ciertas operaciones
elementales en beneficio de otras intelectuales de un
nivel superior, tales como concebir la situacion experi-
mental, operar con ellaen el plano menta evaluando la
posibilidad de obtener |os efectos previstos, proyectar la
forma concretaen que serealizaran las medicionesy se
procesaran los datos, etc.

Enlosultimosafiosse han elaborado valiosos programas
informaticos que potencian laorientaci 6n investigadora
en el aprendizaje de lafisica, pues dan la posibilidad a
los estudiantes de representar esquematicamente en la
computadora determinadasituacion previamenteimagi-
nada, transformarla, variar los parametros que la carac-
terizan, etc.; en otras palabras, les dan laoportunidad de
participar en la construccién de model os de lasituacién
estudiada y en la experimentacion con ellos (Hennessy
etal., 19953, 1995b). Tal esrepresentaci ones esquemati-
cas en la computadora son similares a las que pueden
hacerse mediante lapiz y papel y, como éstas, constitu-
yen apoyos externos, visuales, durante el proceso de
razonamientoy contribuyen a hacer abstraccion de mul-
titud de aspectos secundarios presentes en cualquier
situacion real, todo lo cual orientael proceso del pensa-
miento. Pero el trabajo con estos programas informati-
cos tiene, respecto a la tradicional esquematizacion
medianteldpizy papel, laenormeventajadelainmedia-
ta retroalimentacion: los resultados del razonamiento
pueden contrastarse casi instantaneamente con los que
ofrece la computadora en forma de esquema dinamico,
de grafico, 0 numérica. Esto permite a los alumnos
disefiar y llevar a cabo sus propios experimentos, intro-
ducir modificaciones en los disefios 0 en el curso de los
razonamientos, etc.

No obstante el gran valor didéactico de tales programas
informaticos, cuando los estudiantes trabajan con ellos,
generalmente no utilizan la computadora para los mis-
mos fines con que se emplea en la ciencia: resolver
problemas que seria dificil, o imposible, solucionarlos
de otro modo. El objetivo principal de las simulaciones
gue en este caso realizan | os estudiantes es favorecer el
cambio conceptual (Hennessy et al., 1995a).

Desde la perspectiva de una ensefianza de la fisica que
pretendareflgjar las caracteristicas esencia esde laacti-
vidad cientifico-investigadora contemporanea, no es
posible concebir las computadoras simplemente como
un medio facilitador del proceso de aprendizaje, es
necesario asignarlesel lugar que por su origeny desarro-
Ilolescorrespondeen lahistoriadelaciencia: poderosa
herramienta para la solucion de auténticos problemas.
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En consecuencia, debemos preguntarnos: ¢Cuales son
las direcciones principales de utilizacién de las compu-
tadoras en la ciencia que deben encontrar reflgjo en la
ensefianza de lafisica?

Un andlisis histérico de laevolucion de las computado-
ras y de las funciones que han desempefiado en la
actividad cientificapone de manifiesto que sus diferen-
tes generaciones se han caracterizado no sélo por deter-
minado desarrollo de la base técnica empleada y el
mejoramiento de los disefios, sino también por impor-
tantes transformaciones metodol égicas originadas en
dicha actividad (Valdés, 1996). Tal andlisis permite
concluir, ademaés, que estastransformacioneshan estado
relacionadas con el empleo de las computadoras en las
siguientes direcciones:

— La resolucion de problemas de calculos numéricos
durante la resolucion de problemas.

— Larealizacién de experimentos con model os.
— El empleo de sistemas expertos.
— Laautomatizacion de experimentos.

En el marco deunaconcepcioéndel proceso de ensefianza
-aprendizaje de la fisica como la que hemos pretendido
argumentar a lo largo del presente trabajo, son, pues,
ésas, las direcciones que definen el campo fundamental
delaactividad delos estudiantes con las computadoras.
Esta orientacion ha sido ilustrada mediante g emplos
concretosen otrostrabajos(Gil y Valdés, 1995a, 1995b;
Valdés, Valdésy Clavero, 1997).

CONCLUSION

A modo de conclusi6n resumiremos | os aspectos princi-
pales que hemos intentado destacar. Ante todo, laidea
clave de quela concepcién del aprendizaje como inves-
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