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SUMMARY

In spite of the scientific and technological development and a worldwide increment in the number of university
students, it isevident a decrease in the number of students of physicsin thislevel. Thiswork brings out some features
of the university education, particularly the teaching of the firsts courses. At the same time it is stated that a poor
didactic knowledge, arutinary teaching, that isnot partici pativefromthe part of theteacherscan belinkedto agrowing
lossof interest from the part of the students. Finally the authorsgive sometrendsto make adeep study of thisproblem.

INTRODUCCION

Es comin afirmar que el rasgo caracteristico de esta
época es el despliegue de fabulosos avances cientificos
y tecnol dgicos en todos |os campos del conocimiento y
de la produccion. Ello esta en consonancia con un gran
interés de los gobiernos para insertarse adecuada y
eficientemente en el intercambio comercial y econémi-
co que plantean laregionalizacion y laglobalizacién de
losmercados. Estos hechos son decisivos, sinduda, para
impulsar la realizacién de fuertes inversiones para el
mejoramiento de la calidad de la ensefianza universita-
ria, tendientesaformar profesionaesen cienciay tecno-
logia con altos parametros de capacidad y compromiso
social. En este marco preciso, se hagenerado unadiver-
sificacion delaofertaeducativay un crecimientoimpor-
tante en la poblacion universitaria mundia, particular-
mente en el area cientifico-tecnol dgica.

Si las perspectivas arriba sefial adas son fuentes de razo-
nable optimismo para la realizacion de acciones que
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permitan un avance en laensefianzade |l asciencias, debe
advertirse, contravisionessimplistas, de un proceso que
distamucho de ser lineal u homogéneo. En efecto, es, al
intentar acercarse a estos campos de desarrollo, cuando
Se aprecian otros aspectos menos evidentesy se ponen a
la luz algunos problemas importantes —especificos de
cadadisciplina—deinterésquedeben ser abordados. Asi,
por gjemplo, lainvestigacion educativa ha venido sefia-
landoenlosultimosafiosunapaul atinadesploblaciénde
estudiantes en las carreras de fisica de diversas univer-
sidades de todo el mundo. Como indicadores de esta
afirmacion pueden tomarse diferentes registros de de-
serciony abandono en dichastitul acionesy deunafuerte
disminucion deingresantes alas mismas (Siviter, 1994,
Bandiera, 1995).

Por otro lado, parece existir inquietud y preocupacion

entre los docentes y las autoridades universitarias, que
han comenzado a plantearse si estas carencias de moti-
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vacion de los estudiantes de fisica por continuar sus
estudios, y quizatambién su desinteréspor iniciarl os, no
guardaunaestrecharelacion con algunaslimitacionesy
deficienciasdelaensefianzaque selesofrece (Hestenes,
1987, Monk, 1994; Mufioz-Chépuli, 1995; Chrobak,
1996) y con los bajos resultados académicos que obtie-
nen, particularmente en los cursos introductorios. Al
respecto, diferentes autores han sefialado la existencia
de grandes dificultades en | os estudiantes universitarios
para aprender significativamente los conceptos fisicos
gue seles ensefian (McDermott, 1987, Goldberg y Ben-
dall, 1995; Wells, 1995; Wainmaier y Plastino, 1995;
Alurralde, 1995), asunto al que especificamente se hara
referencia durante el desarrollo de este trabajo.

Esta sensibilizaci6n creciente de lacomunidad universi-
taria se pone también en evidencia en |la gestacion de
diversos proyectos de transformacién de la ensefianza
que seimparte. Se trata mayoritariamente de propuestas
innovadoras, muy interesantesy creativas, quetienden a
romper con la inercia tradicional que caracteriza la
educacién superior. Aunque €l valor de estos trabajos
estafueradediscusion, debesefial arse, sinembargo, que
setrata, mayoritariamente, de aportes puntual es, especi-
ficos y, en buena medida, carentes de fundamentos
didacticos.

En la misma direccion, los grandes proyectos de trans-
formacion de los sistemas educativos constituyen una
poderosafuentedeinteréspor el estudio delaensefianza
de las ciencias en la universidad. Habiendo tomado
concienciadelasdimensionesy expectativascreadasen
torno al actual proceso de transformacion educativa en
marcha en Argentina, es conveniente detenerse y re-
flexionar brevemente sobre el mismo.

EL INICIO DE UNA TRANSFORMACION
EDUCATIVA EN LASUNIVERSIDADESAR-
GENTINAS

Como se ha sefidlado, la Argentina esta viviendo un
proceso de transformacion educativa que se ha hecho
extensivo atodos|os niveles de ensefianza. Este contex-
to resultaauspicioso parainiciar un analisis que permita
definir distintosindicadores o quizas sacar aluz algunos
aspectos sintomati cos de laensefianza superior que pue-
den llegar a reproducirse en otros &mbitos universita-
rios. Nuestro conocimiento del tema y el estudio de
campo realizado han permitido introducir en estainves-
tigacion algunos de dichos aspectos sintométicos.

En ese contexto, el nuevo marco legal vigente en la
Argentina—L ey Federal deEducacion, nim. 24.195 (1993)
y Ley de Educacion Superior, nim. 24.521 (1995)—
representaadicionalmente un fuerte apoyo y motivacion
para estudiar problemas y deficiencias que se detecten
entodos|os niveles educativos. Particularmente, laLey
de Educacion Superior contempla la necesidad de un
replanteamiento y enriquecimiento delaensefianza uni-
versitaria, a fin de hacerla socialmente més atractiva
paralos jovenes estudiantes. A modo de gjempl o, pode-
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mos sefialar que dichaley posibilita: favorecer el transi-
to de estudiantes de una universidad a otra, acreditar
materias obtenidas en otro lugar, decidir personalmente
un itinerario particular. Ademas, sugiere que una ade-
cuadaautoevaluacion realizada en el senodelasinstitu-
ciones permitiriarevisar algunos aspectos de su trayec-
toria, detectar eventuales problemas o dificultades y
proponer, a partir de ello, planes de mejoramiento para
el futuro (Art. nm. 44).

En formamas especifica, estatransformacion educativa
sevehiculizapor diferentesviasy proyectos, algunosde
gran envergadura e impacto, como, por eemplo, el
Programa de Incentivos Docentes (apoyo econémico
adicional para docentes que realicen investigacién) y el
Programa Fondo para €l Mejoramiento de la Calidad
Universitaria (FOMEC). En este marco, un grupo de
especialistasuniversitariosen el areadelafisicarealizé
un estudio diagnostico del estado actual de laensefianza
enlasuniversidadesargentinas, concluyendo queexistia
una «imperiosa necesidad de mejorar sensiblemente |os
|aboratorios de ensefianza de lafisica» y sugiriendo que
«habria que considerar distintos programas (acciones)
para mejorar la calidad de la ensefianza de grado y
postgrado» en estas universidades (FOMEC, 1995).

I ncuesti onabl emente, estasacci onesy programasse cons-
tituyen, entonces, en un poderoso motor de transforma-
cion. Pero conviene sefidar, sin dgjar de considerar el
indudable valor de este «impulso» institucional, que
estas reformas se estan realizando sin la mediacion
previa de un estudio evaluativo, que necesariamente
involucra etapas que van desde la innovacion hasta el
desarrollo de investigacién educativa, ya seadiagndsti-
ca o de més largo acance. Resulta oportuno subrayar
que estos proyectoscorren el riesgo de quedar atrapados
en aproximaciones limitadas y parciales y que, de ese
modo, podria eludirse la complejidad del problemay
terminar recortando | osesfuerzosacuestionespuramen-
tetécnicas, como, por €jempl o, lafaltade equipamiento.
Al respecto, puederecordarselaopinionde Tamir (1992)
cuando intenta alertar contra tratamientos simplistas o
ingenuos de la cuestién, observando que, «a pesar de la
gran inversion realizada para preparar gjercicios de la-
boratorio, el analisisde contenidosrealizadospor diver-
sos autores ha revelado serias deficiencias en lo que
respecta a oportunidades ofrecidas para la practica de
habilidades investigadoras importantes, tales como la
definicion de un problemadeinvestigacion, laformula-
cion de hipétesis, la planificacion de experimentosy la
identificacién de las limitaciones de un experimento».

Especificamente, en lo que se refiere a interés por el
mejoramiento de los trabajos préacticos de laboratorio,
diversosestudiosrealizadosdesde unaperspectivacons-
tructivista son contundentes en proponer el aborde de
situaciones problematicas abiertas que aproximen di-
chas practicas alaactividad de la ciencia (Tobin, 1990;
Woolnough, 1991; Gonzéalez, 1994; Hodson, 1994;
Salinas, 1994; Gil y Valdés, 1996).

Cabe mencionar también que, en el marco de estatrans-
formacion educativa argentina, se esta trabajando en el
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desarrollo de nuevas propuestas curriculares que con-
templan cambios enladuracion delas carrerasuniversi-
tarias (licenciatura en fisica), la diversificacion de la
oferta educativa, la proliferacién de carreras de posgra-
do (master en ensefianza de las ciencias, por €jemplo),
y la apertura y promocién de proyectos que vinculen
la universidad con la escuela media (cursos, pasantias,
becas, proyectos de investigacién conjuntos, consul-
torias).

¢(DONDE APOYAR LA INVESTIGACION
EIDDL'JA\CDA)TIVA DE CIENCIASEN LA UNIVER-

L os argumentos anteriores debieran ser suficientes para
respaldar la necesidad de desarrollar investigaciones
educativas en el &rea de las ciencias en el nivel univer-
sitario. Ademds, queremos agregar que el hecho de la
promocion de la investigacion educativa en ciencias
para todos los niveles —incluido el universitario- ha
tomado relevanciaen esferasinternacional es, eninstitu-
ciones permanentemente preocupadas por el mejora-
miento del desarrollo cientifico y su ensefianza. Una
recientepublicacion(TribunaUniversitaria, 1994), destaca
gue la agencia americana NSF identificé ocho éareas
estratégicas paralainvestigacion futura, entrelascuales
lainvestigacion en educaci6n en cienciasocupael tercer
lugar en orden de prioridad; losdosprimeroslugaresson
ocupados por lainvestigacion de ordenadores de altas
prestacionesy en biotecnologia.

Ahorabien, la investigacion educativa universitaria es
muy recientey carece ain de marcosteotricos solidosen
los que apoyarse. Estaes, quizas, unadelasrazones por
lasquelostrabajos deinnovaci 6n adquieren ese caracter
poco fundamentado al que antes nos referiamos. Sin
embargo, disponemos deimportantes resultados obteni-
dos en €l nivel medio y en la formacion docente, que
pueden utilizarse como punto de referencia. De hecho,
es en este nivel en el que los trabajos han tenido mayor
desarrollo y en el qual se han producido, en la Ultima
década, avances substanciales en la comprensién del
proceso de ensefianza-aprendizajey en el desarrollo de
propuestas transformadoras acordes con las nuevas vi-
siones de dicho proceso.

Lasinvestigaciones sobre «preconcepci ones» o «esque-
masalternativos» delosestudiantesy, masrecientemen-
te, acerca de las visiones reduccionistas y «de sentido
comun» de los docentes sobre lacienciay su ensefianza
han originado un profundo cuestionamiento a la ense-
fianza habitual y han permitido al canzar un amplio con-
senso en el sentido de concebir el proceso de ensefianza-
aprendizajecomo construcci 6n deconocimientos(Resnick,
1983; Driver, 1988; Novak, 1988; Gil et al., 1991; Gil,
Pessoa et al., 1994). La emergencia de este nuevo para-
digma se apoya también en resultados provenientes de
otros campos, como la psicologia cognitiva y las co-
rrientes actual es en epistemologia, sociologiae historia
de las ciencias (Duschl y Hamilton, 1992).
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Dichosestudios han producido resultados convergentes,
y han generado experiencias y propuestas exitosas de
transformacion e innovacion didactica en muy diferen-
tes actividades de la ensefianza de | as ciencias: resolu-
cion de problemas, trabajos practicos de laboratorio,
introduccién de conceptos, eval uacién, relaciones cien-
cia-técnica-sociedad, desarrollos curriculares y en as-
pectos aparentemente mas distantes como | as actitudes,
el climade aula, las expectativas del docente, etc.

Deese modo, se comienzaaconsiderar queyaexiste una
didéacticadelascienciasprovistadeun cuerpo tedrico de
conocimientos (Gil,1994), que puede fundamentar ten-
tativasdetransformaci én o mejoradelaensefianzadelas
disciplinas cientificas. En este contexto se fundamenta
laincorporacion delainvestigacion educativaalatrans-
formacion y desarrollo de la actividad docente, conci-
biéndola como unatarea compleja, que implicamas que
el mero conocimientodeladisciplinaespecifica(fisica),
mas que la incorporacion de diversos recursos o la
adquisicién de habilidades puntuales o estilos de ense-
flanza (Gil, 1991).

LA ENSENANZA UNIVERSITARIA DE LA
FISICA EN LASCARRERASDE CIENCIAS

Planteada asi |a necesidad de lainvestigaci6n educativa
en la universidad y reconociendo como una opcion
posible para un marco tedrico inicial los desarrollos de
la didéactica de las ciencias construidos para €l nivel
medio, corresponde ahora sefial ar |0s aspectos especifi-
cos que pueden ser motivo de estudio. A continuacion
se indican algunos de los problemas detectados, que
surgen de dichas investigaciones y de nuestra propia
experiencia.

1) Algunos problemas relacionados con ladespoblacion
y el bajo rendimiento

Como se haanticipado al comienzo de estetrabajo, tanto
en Argentina como en otros paises, se ha puesto de
manifiesto el hecho de que el nimero de alumnos que
estudia fisica en las universidades ha ido cayendo pro-
gresivamente en los Ultimos afios. Siviter (1994) y
Bandiera (1995) dan cuenta tanto de la disminucion de
ingresantes a carreras de fisica universitarias como del
alto nimero de alumnos que abandonan continuamente
los cursos de esas carreras en las universidades inglesas
e italianas, respectivamente.

A modo de gjempl o, presentamos al gunos datos obteni-
dos como resultado de una indagacién realizada en la
Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica de
la Universidad Nacional de Cérdoba, que corrobora la
existenciadedespoblaciony desercionenlalicenciatura
en fisica

El grafico 1 muestra coémo haido disminuyendo, en la
Ultima década, €l numero total de alumnos que cursan
dicha carrera, evidenciando desde 1990 una caida del
40% de lamatriculatotal de estudiantes (notar €l inicio
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de una reversi 6n en esta tendencia, en las carreras de
matemati ca que se cursan en dichafacultad).

Por su parte, el grafico 2 aporta datos —para el mismo
intervalo de tiempo— sobre la evolucion temporal dela
matriculade primer afio, resultando notoria, desde 1989,
la pronunciada disminucién del nimero de estudiantes
gue eligen comenzar estudios superiores en fisica. Ade-
mas, por ser un parametro quepodiaayudar en el andlisis
gue estabamos realizando, estudiamos el indice de de-
sercion estudiantil en toda la carrera de licenciatura en
fisica. Se definié D(n) a valor correspondiente a la
desercién en el afio n como:

D(n) =100[Poblacion(n) Egresados(n) —Reinscriptos(n+1)]
/ [Poblacion(n) Egresados(n)]

donde Poblacion(n) es lamatriculatotal de alumnos en
todos los afios de la carrera de fisica, y Reinscriptos
(n+1) es el ndmero de estos estudiantes [P(n)] que se
volvieron ainscribir al afio siguiente.

LosvaloresobtenidosparaD entrelosafios 1989y 1995
oscilan alrededor de un 30% paralacarreradefisica. De
los datos arrojados por los graficos 1y 2, y del estudio
del pardmetro D, concluimos que la despoblacion cre-
cienteencontradaparalacarreradefisicaestaclaramen-
te relacionada con la disminucién continua de la matri-
cula de estudiantes en primer afio.

Como indicador adicional de estarealidad, y particular-
mentereferido al bajo rendimiento delosestudiantes, se
ha determinado para la misma carrera que menos del
10% (promedio sobre diez promociones recientes y
consecutivas) delos alumnos que comienzan acursar la
licenciatura en fisica termina sus estudios; los que lo-
gran completarlarequieren alrededor de un afio y medio
masqueloscinco esti puladospor el plan deestudios. Por
otra parte, pareciera que las dificultades u obstaculos

mayores paralosalumnos se presentan durante el primer
curso, ya que la desercion media que se calcul 6 para el
mismo es del 50%.

Llamalaatencién que hechos similares parecen haberse
constatado en las carreras de fisicade varias universida-
des argentinas y de otros paises. Es por ello que cabria
aqui lanecesidad de hacer unareflexion més profunda.
Si bien existen importantes causas externas, como la
creacion deatractivascarrerasrelacionadascon lainfor-
maticay |as comunicaciones o la caida de programas de
energia nuclear, entre otras, que seguramente pueden
estar influyendo en esta realidad, el aumento de la
despoblacion nosobligaainiciar un andlisis haciaaden-
troy estudiar, por ejemplo, las caracteristicas del proce-
so ensefianza-aprendizaje en la universidad. Es decir,
resulta necesario detenerse y sacar a la luz algunos
hechosalos que tradicional mente no habiamos prestado
ladebidaatencién. Asi, laextensién delosprogramasde
estudio o las orientaciones habituales de |a ensefianza,
podrian resultar factores centrales para explicar esta
pérdida de interés en los estudiantes.

En tal sentido cabe sefialar que, en lamayor parte delas
carreras de ciencias delas universidades argentinas, los
primeros cursos de fisica son cuatrimestrales y estan
caracterizados por el desarrollo en forma separada de
tresactividades: las clasestedricas, | as clases de resol u-
¢ion de problemas de lapiz y papel y lostrabajos practi-
cos de laboratorio. Asi, el profesor responsable de la
asignatura, que generalmente es un catedratico con am-
plia experiencia docente, expone, en una clase masiva
para todos los estudiantes, los contenidos teéricos co-
rrespondientes al programa que él haplanificadoy que,
engeneral, respondealasorientacionesdidacticasdelos
libros de textos tradicional es para este nivel. La activi-
dad deresol ucion de problemas se estructuraenformade
guiasdetrabajo que contienen cuestionessobrelamayor
parte de los temas de las clases tedricas. Durante el

Gréfico 1
Evolucién temporal del nimero total de alumnos de |a carrera de licenciatura en fisica de FaMAF-UNC. Se muestran como comparacion el
ndmero de alumnos de otras carreras de la misma facultad.
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Gréfico 2
Numero de alumnos ingresantes a primer afio de las carreras de Licenciatura en Fisicay Mateméticas de la UNC.
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desarrollodeestasclases, seresuelven unagran cantidad
de problemas—extraidosen su mayoriadeloscorrespon-
dientes al final de capitulo de los textos mas usados en
todo el mundo—, y en ellastodoslosestudiantestienen la
oportunidad de consultar susdudasal grupo de profeso-
res (jovenes auxiliares docentes, en su mayoria recién
egresados de la licenciatura) a cargo de las mismas.
Finalmente, las actividades de laboratorio asociadas al
curso se desarrollan en dias y lugares especialmente
asignados, setrabajaen grupospequeiiosy enfuncion de
guias pautadas por el grupo de profesores a cargo —en
general egresados jévenes con experiencia en trabajo
experimental, que son orientados en los aspectos gene-
rales de |la tarea educativa por un profesor catedratico
responsable de esta actividad.

La acreditacion del curso serealizaatravés de la apro-
bacién de dos (o tres) examenes parcial es consistentes
en la resolucion de problemas de papel y lapiz, y un
examen final consistente, por lo general, de tres partes:
la resolucién de tres a cuatro problemas escritos, la
realizacion (repeticién) de alguna préactica de |aborato-
rio desarrollada durante el cursoy, en caso de que algunas
deestasactividades no resultara satisfactoriaparael tribu-
nal examinador, se interrogaal alumno en formaoral.

La critica de estos modos de concebir la ensefianza
universitaria constituye un aporte central que debe rea-
lizar la investigacion educativa en ciencias. Por €llo,
avancemaos un poco mas en esa direccion.
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2) Otros resultados de lainvestigacion educativareferi-
dos a dificultades de aprendizaje y bajos rendimientos
en estudiantes de fisica universitarios

Frente a estas perspectivas es interesante presentar nueva
informacion que resulta de diferentesinvestigacionesrea
lizadas en los primeros cursos de carreras de ciencias
(fisica, ingenierias) dedistintas universidadesy que hacen
aportaciones ala comprension de esta complejarealidad.

Monk (1994) identificalacomplejidad mateméticadela
fisica como uno de los factores que més inhiben alos
alumnosy sefiala larapidez indebida con que los profe-
sores de fisica ensefian las representaciones mateméati-
cas del mundo fisico, como una de las causas de sus
dificultades de comprension. Recomienda comenzar la
ensefianzadeunamanerafenomenol 6gica, haciendo que
los estudiantes se centren en hablar, escribir y leer sobre
distintos fenémenos fisicos e introduciendo en forma
gradual lasrepresentaciones algebraicas de |os mismos.

Enrelacion conlo anterior, resultainteresanteresaltar el
bajo rendimiento académico obtenido por |os estudian-
tes. Intentando realizar una descripcién més precisa
sobre este punto, diversos autores (McDermott et al.,
1987; Goldberg y Bendall, 1995) opinan que las mate-
rias introductorias no permiten un entendimiento con-
ceptual satisfactorio delafisicabasica, yaque seregis-
tran dificultades en conectar diversas representaciones
como graficos, diagramasy ecuaci ones, conceptos bési-
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cosy principios, con fendmenos del mundo real. Sefia-
lan, ademds, que el conoci miento que se consigue pare-
ce consistir en datos o hechos separados, férmulas y
ecuaciones organizadas pobremente, lo que lesimpide
retenerlas y usarlas. Wellsy otros (1995) consideran
gueeste conocimiento adquirido esfragmentadoy difu-
soy quelosestudiantes rapi damente se sienten abruma-
dos por la acumulacién de detalles memorizados, tra-
yendo como consecuencia un inevitable descontento y
desinterés.

En Argentina, algunasinvestigacionesrealizadasenlos
primeros cursos de distintas universidades, han puesto
de relievela existencia de | os problemas mencionados.
El andlisisde losresultados obtenidos de pruebas diag-
nosticas, tests postinstruccionales y encuestas a estu-
diantes ponen en evidenciaentre otros problemas: esca-
sos(onulos) logrosref eridos aaprendi zajesconceptual es
delafisicaque selesensefio, unatendencia generaliza-
da hacia un aprendizaje memoristico (Escudero, 1987;
Wainmaier y Plastino, 1995), la existencia de ideas
previas fuertemente arraigadas (Cotignolaet al ., 1987,
Wainmaier y Plastino, 1995; Chrobak, 1996) y grandes
dificultades en la comprension e interpretacién de los
enunciadosde las situaciones problemati cas planteadas
(Cotignola et al., 1987; Escudero, 1987; Wainmaier y
Plastino, 1995; Alurralde, 1995).

Datos registrados sobre | os resultados obtenidos en los
exdmenesfinales por losestudiantesde primer afio dela
licenciaturaen fisicadela UNC son coherentes con los

hechos mencionados. El gréfico tres da cuenta de dichos
examenesfinalesdelosultimosdiez afios; en el mismo se
encuentraque sélo un 45% delosalumnos que se presen-
ta a rendir el primer curso de mecanica aprueba esa
asignatura, frente a un 68% que consigue hacerlo en
materias de matematica —algebra, en este caso—, que
cursan en forma simultanea.

3) Otros problemas especificos de la ensefianza de la
fisica introductoria

Paraavanzar con estatareade andlisisinicial del proble-
ma, nosinteresahacer referenciaaotrosaspectosrel acio-
nados con la ensefianza de la fisica, especificamente
referidosal oscursosintroductoriosuniversitarios. Como
sehaafirmado anteriormente, esahi donde pareceradicar
el problema méas agudo y donde conviene iniciar las
tentativas de transformacion. A modo de avance en esta
direccion hemos elaborado los siguientes enfoques de
andlisis

—Carenciadepoliticas especial mente adecuadas parael
ingreso universitario: No existe, en general, unapolitica
de nivelacion o de tratamiento de los problemas propios
del acceso al nivel universitario (Bandiera et a.,1995).
Esobvio que unaadaptacion alauniversidad requiere un
proceso de modificacion substancial de la visién que
traen los estudiantes sobre | os contenidos diversos de las
materias queestudiarén y sobrecomo conseguir un apren-
dizaje significativo. Estaesunacuestion muy importante
para las carreras de tipo cientifico por sus exigencias

Gréfico 3
Porcentaje de alumnos aprobados en |os exdmenes finales de |as materias de fisicay mateméti ca que cursan en 1r. afio de FaMAF.
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particulares de profundidad conceptual y rigor metodo-
|6gico. Ese proceso debe ser facilitado o encauzado de
algin modo y esto no se reduce, obviamente, alaaplica-
cion de cupos o0 a los cursos de ingreso habituales.

— Existencia y persistencia de preconcepciones en los
estudiantes: Hay evidencias muy fuertesdelapresencia
de errores conceptuales, ideas previas o preconcepcio-
nes, en los estudiantes, que influyen obstaculizando su
proceso de aprendizaje, que habitualmente no son con-
sideradas en la ensefianza y que permanecen intactos
después de lainstruccién. Estos hechos fueron corrobo-
rados en diversas universidades argentinas: Santilli y
Aveleyra (1995) determinan, a partir de entrevistas cli-
nicasindividual es de alumnosde primer afio deingenie-
ria, el perfil delos modelos con que los alumnos resuel -
ven cuestiones sobre mecanicadurantelos cursos. Dela
comparacién delosmismoscon losmodel oscientificos,
concluyen, como otros autores (Bandiera et a., 1995;
Goldberg y Bendall, 1995), que los estudiantes utilizan
planteamientos intuitivos pregalileanos, usando la teo-
riadel impetu para explicar el movimiento de los cuer-
pos; asocian fuerzaconvelocidad y suponenfuerzaenel
sentido del movimientoy, engeneral, notan unafaltadel
significado preciso de los vectores velocidad, fuerzay
aceleracion. Hechos similares se han puesto de relieve
en investigaciones realizadas en universidades argenti-
nas (Ferreyra et al., 1994; Rodriguez, Ferreyra et al.,
1995; Monmany y Alvarez, 1995).

— Escasa articulacion en el trabajo de los equipos
docentes: A diferencia de lo que ocurre en el nivel
secundario, la ensefianza de las disciplinas universita-
rias suele abordarse en forma compartida por un consi-
derable ndmero de docentes (profesores encargados y
auxiliares). Sin embargo, es poco frecuente que se for-
men verdaderos equipos de profesores con algin grado
de estructura y de continuidad (debido a rotaciones
periédicas). El temadelacarenciadeequipos, con algun
grado deintegraciony permanencia, se hacecritico en el
primer curso defisica, yaque es en ese momento cuando
resulta necesaria una mayor coordinacion, tanto para
planificar, decidir y prever, entre todos, las actividades
gueresulten masadecuadasparadesarrollar enlasclases
como paraevitar un tratamiento fragmentado, e incluso
disgregado, de los conocimientos.

— Visién deformada de la ciencia: Gonzdlez (1994) y
Salinas (1994) muestran, en relacion con los trabajos
practicos de laboratorio, que la fisica basica que se
ensefiaen lasinstituciones formadoras de docentesy en
el ciclo basico de lasingenierias no sélo no acercaalos
estudiantes a las caracteristicas del trabajo cientifico,
sino quetransmiten unavisién deformadade laciencia;
esdecir, que habitual mente no se incluyen como activi-
dades a ser realizadas por los estudiantes, como por
ejemplo, el tratamiento cualitativo de la situacion plan-
teada, laemision de hipétesis, el disefio de experiencias,
etc. Esto esasi apesar de quelamayoriadelos docentes
son investigadores en ladisciplina; 0 sea, que no conec-
tan su propia actividad profesional con las actividades
que proponen a los estudiantes. De esta manera, al no
transmitir vivencialmente |las caracteristicas de su pro-
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pio trabajo cientifico (Gil et al., 1990), los profesores
disminuyen las posibilidadesde un real acercamiento de
los estudiantes alaactividad de la ciencia. Natural men-
te, debe reconocerse la gran distancia que existe entre
unainvestigacion cientificareal y unapropuesta educa-
tiva enfocada como una investigacion orientada sobre
problemas abiertosy novedosos para el estudiante, pero
bien conocidos por el profesor. Las diferencias entre
ambas actividades son sustanciales y estan referidas
principal mente alas capaci dades cognitivas, |0s conoci-
mientos, laintencionalidad del trabajo que desarrollan,
los intereses y el tiempo disponible asociados a un
alumno universitario y a un investigador.

— Desintegracién de las distintas actividades de ense-
flanza: El temadelostrabajospréacticosdelaboratorio se
relacionacon laorientacion que seimparteen losrestan-
tes aspectos de la ensefianza. En tal sentido, se ha
sefialado (Gonzdlez, 1994; Gil et al., 1997) que las
distintasactividades delaensefianza (teoricos, practicos
y problemas) se presentan separadasen compartimentos
estancos, esdecir, incapacitadasparagenerar unavision
coherentey de conjunto. Todo ello constituye un verda-
dero obstaculo a aprendizaje, que se transfiere a las
etapas mas avanzadas de la carrera (Hestenes, 1987;
Wells et al., 1995).

Frente a estarealidad, algunos docentes investigadores,
coinciden en que los problemas que presentan | os estu-
diantes pueden deberse acarenciasy deficienciasdelos
modelos instruccionales utilizados por sus profesores
(Lopeérgolo, 1987; Chrobak, 1996). Profundizar en estos
aspectos implicaria una ruptura con las concepciones
docentes habituales, que esla de eludir responsabilida-
des relacionadas con su propia actividad educativa, y
atribuir los problemas encontrados a causas externas a
estas instituciones, por ejemplo, a una mala formacion
en e secundario (Calatayud et al., 1992), a falta de
estudio, etc.

UNA TENTATIVA DE CARACTERIZAR
LASORIENTACIONESDIDACTICASHABI-
TUALES

El paso siguiente serg, entonces, intentar encontrar as-
pectos generales que sean de utilidad para describir las
caracteristicas didéacticas de |a ensefianza universitaria
impartida por los docentes.

En unainvestigacion en laque se propone unaalternati-
va para la ensefianza universitaria de las ciencias, Mu-
fioz-Chapuli (1995) sefiala al gunos problemas especifi-
cos que son conocidosy compartidos por lamayor parte
de los profesores del nivel superior. Caracteriza las
practicas docentes habituales en las universidades di-
ciendo que«latendenciaactual consisteen proporcionar
un volumen cada vez mayor de informacion a los estu-
diantes y, desde el momento en que se exige que dicha
informacién se reintegre en un examen, reforzar la no-
cion de que €l gjercicio memoristico acorto plazo esla
base del aprendizgje».
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Sefiala tambi én la existencia de una ensefianza caracte-
rizada por lecciones magistrales dirigidas a un gran
ndmero de estudiantes, que impide la actividad y parti-
cipacién de los mismos, asi como unafalta de creativi-
dad, por parte de los profesores, en su tarea docente.
Hestenes (1987) opina que ello es debido aunafaltade
evaluacién de sus précticas docentes, a una baja estima
deloscientificosuniversitariospor losdesarroll os peda-
gogicos y didacticos y a una falta de programas de
investigacién coherentes para mejorar su ensefianza.
Considera que en cierto modo «somos “profesores por
accidente”», ya que la mayoria no se ha formado para
ensefiar, que la eleccion de la profesion se ha realizado
observando mas |os aspectos cientificos que | os especi-
ficamente docentes y que, en general, la «promocion
profesional va a depender mucho més de la cantidad y
calidad de nuestra investigacion que de la calidad de
nuestra ensefianzax.

Naturalmente, carece de sentido generalizar estas criti-
cas a todos los docentes y, menos adn, descalificar la
tarea que realizan. Sabemos que algunos docentes dedi-
can un tiempo especial para planificar sus clases y
exponen los temas con claridad y mucho detalle; es
decir, que muestran algunas habilidades en lacomunica-
¢ion delos conocimientos que son propias de su calidad
deinvestigadores cientificos. Laexperienciasefiala, sin
embargo, que estos cuidados no garantizan por si la
calidad del proceso ensefianza-aprendizaje. El problema
radica en | as orientaciones didacticas que estan presen-
tes en sus actividades, muchas de ellas producto de
experiencias no reflexivas o de ideas de sentido comun
sobre la ensefianza, adquiridas a lo largo de su forma-
cion. La critica que realizamos debe ser considerada en
buena medida como autocritica; es decir como sintoma
de lanecesidad de un proceso de reflexion interno de la
comunidad universitariasobresu propi aensefianza. Como
un intento de sintesis descriptiva proponemos:

— La ensefianza universitaria es el resultado de una
tradicién empirica, fuertemente arraigada, carente de
una fundamentacion didactica; es decir, orientada por
concepciones (ideas, comportamientos y actitudes) de
sentido comun (Gil y Beléndez, 1990). Es razonable
esperar, entonces, que ésta adolezca de los mismos
vicios que lainvestigacion educativa ha establecido en
otros niveles del sistema educativo. No existe general-
mente, entre los profesores, una reflexion colectiva,
publica, en el plano didactico o epistemolégico. En
cierto modo, los problemas relativos a la ensefianza se
desvalorizan enlasdiscusionesinstitucional esy quedan
reservadas al ambito de lo informal o o privado.

— No existe, ni esta prevista, en el desarrollo de los
curriculos de ciencia universitarios, unaminimaforma-
cion docente; es decir, que no se crea escuela ni se
integra a un trabajo comun de equipo. Por el contrario,
losdocentes universitarios se incorporan alaensefianza
desde su experiencia de graduados, sin realizar ninguna
tentativa de transformacién de las condiciones didacti-
casadquiridas, por lo que se priorizan habitualmentelos
aspectos disciplinares, generalmente apreciados desde
un punto devistareduccionistadel conocimiento termi-
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nado. Este hecho crealimitacionesy carencias de pers-
pectivas o criterios tedricamente fundamentados para
abordar problemas que se detectan en la ensefianza,
para proponer nuevas alternativas y, particularmente,
para incentivar a sus estudiantes y acercarlos a los
objetivosque se han propuesto (Trumbull y Kerr, 1993).

— El proceso de ensefianza-aprendizaje se realiza bajo
la vigencia hegemonica del modelo de transmision-
recepcion de conocimientos terminados. Este aspecto
seria el central, puesto que pone a desnudo que no se
estatratando con aspectosaisladosy, por lotanto, faciles
de modificar, sino con un verdadero modelo, con una
concepcion global, que se expresaentodasy cadaunade
las actividades (Gil et al., 1991; Gonzalez, 1994).

PERSPECTIVAS PARA EL DESARROLLO
DE ESTUDIOS SOBRE LA ENSENANZA
DE LA FISICA UNIVERSITARIA

L asreflexionesanteriores pueden ser asumidascomo un
estudio inicial de la compleja problematica de la ense-
fianza de las ciencias en la universidad. Se requieren
nuevas aproximaciones y estudios sistematicos y en
profundidad para avanzar en el conocimiento de lamis-
ma. Planteamos, entonces, algunas preguntas orientado-
ras que podrian ser abordadas en el futuro:

— ¢Puede generalizarse laproposicién que indicaque la
ensefianza universitaria actual mente esta caracterizada
por un modelo didactico de transmisién-recepcion de
conocimientos?

— ¢Es posible vincular directamente las caracteristicas
delaensefianza que seimparte en las universidades, con
los bajos rendimientos académicos y los procesos de
despoblacion estudiantil ?

— ¢Seriaadecuado apoyarse en orientaciones constructi-
vistas para elaborar propuestas transformadoras de la
ensefianza de lafisicabasicauniversitaria, de modo que
la misma resulte una actividad creativa, actualizada y
que produzca mejores resultados académicos en los
estudiantes?

—¢Cbémo podriainteresarse alos docentesuniversitarios
parainvolucrarlos en propuestas transformadoras de la
ensefianza habitual ?

Abordar estas cuestiones resulta un asunto complejo.
Por una parte, se trataria de confirmar y ampliar las
evidencias parcial es de problemas educativos en aspec-
tos como la falta de continuidad de los estudios y las
dificultades para un aprendizaje significativo de los
estudiantes. Por otra, se trataria de establecer unarela-
cionentre estosproblemasy lasconcepcionesdidacticas
y la préctica docente habitual.

Nuestravision actual de este problemapuede resumirse,

amanerade hipdtesis, diciendo quelaensefianzauniver-
sitariadel primer curso de fisicade carreras cientificas,
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como la licenciatura, tiene las caracteristicas de estar
desproblematizada (ensefianza de conceptos termina-
dos, ausencia de los problemas que dieron origen alos
mismos), descontextualizada (en relacion tanto con el
nivel parael queseimpartecomo conlarealidad cotidia-
na que vive y conoce el alumno) y desintegrada (en
cuanto a sus aspectos conceptuales, metodol 6gicos y
actitudinales).

Ademés, el trabajo debiera orientarse con un caracter de
investigacion participante, es decir, realizarse «desde
dentro» de la comunidad docente. Ello favoreceria una
sensibilizacién y una reflexién de aquéllos que estan
interesados en el tema. Se trataria de un requisito esen-
cial paraavanzar en cualquier proceso de cambio; por-
que debemos sefialar que lacomunidad universitaria, si
bien tiene tradicion eninvestigar en cienciasy tecnolo-
giay eventualmente innovar en ensefianza de las cien-
cias, aln no participa significativamente en investiga-
cionesen EC. Seriabueno conseguir queambastradiciones
se unieran, yaque lalEC haemergido, parcial mente, de
la misma universidad, tratando problemas rel acionados
con la ensefianza de nivel medio. De este modo, la
investigacion en ensefianza de las ciencias se reflejaria
sobre la misma universidad, adquiriendo el caracter de
una verdadera autocritica, completando los niveles de
andlisis y aprovechando los conocimientos adquiridos
en su totalidad.

Al mismo tiempo deberia concebirse como unainvesti-
gacion aplicada, es decir, muy ligada a problemas con-
cretosy a propuestas de cambio. Puntualmente, en Ar-
gentina, ello acompafariay complementariael proceso
de transformacién educativainiciado en launiversidad.
Por otra parte, se estableceria una continuidad con estu-
dios anteriores sobre | os trabajos préacticos de |aborato-
rioy se lesdariaunamayor perspectiva, al generalizar-
los a todos los aspectos de la ensefianza (Gonzélez,
1994). Ello seria convergente con visiones actuales de
distintosinvestigadores que han sefialado laimposibili-
dad de transformar en profundidad el proceso de
ensefianza-aprendi zaj e, modificando separadamente ac-
tividadesy aspectos aislados del mismo (Briscoe, 1991,
Gil, 1993).

A efectosdelaelaboraci6n de unapropuestatransforma-
doradelaensefianzadelafisica, seriaimportante articu-
lar algunos de los innumerabl es aportes recientes de la
investigacion didéactica. Entre ellos podemos mencio-
nar: a) simulacioén de problemas fisicos en la computa-
dora (McDermott, 1990; Roth, 1995; Hennessy et al.,
1995); b) definicidn de nuevos entornos de aprendizaje
—coherentes con cambiosen el rol del profesor, diversas
formas de adquisicion de lainformacién que comparten
docentes y alumnos, nuevas estrategias de evaluaci 6n—
(Duschl, 1995); c) escribir paraaprender (M ufioz-Chapuli,
1995); d) discursos compartidos entre estudiantes y
profesores (Rothy Tobin, 1996); €) actividades educati-
vas coherentes con un tratamiento cientificodelascues-
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tiones (Gonzélez, 1994; Salinas et a., 19953, 1995b,
1995c¢); f) rol del conocimiento conceptual en laresolu-
cién de problemas (Leonard, 1996); g) model o de ense-
flanza-aprendizaje centrado en la resolucién de proble-
mas (L 6pesy Costa, 1996); h) aproximacioneseducativas
centradas en el estudiante (Woolnough, 1994); i) co-
nexiones entre distintostipos de actividades de ensefian-
za (Menikheim y Ruiz, 1995); etcétera.

A MODO DE CIERRE

En este trabajo se han intentado recoger numerosas
preocupaciones, inquietudesy demandasactuales, reali-
zadas tanto por docentes e investigadores didacticos
como por programas institucionales que se ocupan del
estado actual de la ensefianza cientifica en las universi-
dades, focalizando el estudio en el campo de la fisica
introductoria de las carreras de ciencias.

Asi, hemos intentado realizar una reflexion sobre un
area particular del conocimiento —la fisica— y con un
enfoque especifico —la didactica de | as ciencias experi-
mental es—, que es desde donde nos es posible aportar. A
través de lamisma, se propuso volver sobrelo obvio, lo
gue siempre se habia hecho, explicitandose los compo-
nentes de la problematica tratada en forma conjunta,
relacionada, o que nos permitié tomar concienciade la
complejidad involucrada en la misma

Se advierte sobre algunos contrastes que se dan en el
mundo actual, como el que ocurre entre el aumento
notorio de la despoblacion estudiantil en carreras de
fisicay el vertiginoso desarrollo cientifico-tecnol 6gico
en el ambito mundial, y se resaltan estos hechos como
razén importante para indagar la existencia de proble-
mas especificos en laensefianza. Por otrolado, €l proce-
so de transformacién educativo en marcha en la Argen-
tina, consumarco legal y con el desarrollo de programas
destinadosal mejoramiento delacalidad delaensefianza
universitaria(lncentivos, FOMEC), constituyen otraim-
portante motivacion parainiciar esta investigacion.

Particularmenteinteresafocalizar este estudio en primer
afo, porgque el mismo representa unaetapa detransicion
entredosnivel eseducativos, esalli donde sedetectan|las
mayores dificultades, donde la tasa de desercion suele
ser méxima (50% parala UNC) y donde se registran los
mas baj os rendi mientos académicos de | os estudiantes.

Esperamosquelasreflexionesrealizadasen estetrabajo,
gue desnuda distintos aspectos de la ensefianza univer-
sitaria, que describe las caracteristicas de la misma
compartida por docentes e investigadores de todo el
mundo, y nuestros puntos de vista personales aporten
paraunatoma de concienciadel importante desafio que
la comunidad educativa tiene por delante.
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