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Resumen: En las labores docen-
tes de los profesores universitarios, no es un secreto
la existencia de un bajo desempefio y alta mortalidad
académica de los estudiantes de fisica de las diversas
carreras (ciencias naturales, ingenierias, ciencias de la
educacion, tecnologias, etc.) que cuentan en sus pro-
gramas curriculares con esta disciplina como base de su
formacion. En el trabajo desarrollado a continuacion se
exponen algunos de los problemas més sobresalientes
de la ensenanza de la fisica y se propone el desarrollo
de la fisica computacional como estrategia util para el
desarrollo de aprendizaje significativo de esta ciencia
en estudiantes de primeros semestres del nivel uni-
versitario.
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Fundamental problems in basics physics
formation

Abstract:Inside the educational
job in the academic spaces, there is no secret about
the low level of performance and the high mortality
of the physics students from several programs (natural
sciences, engineering, educational sciences, technolo-
gies, etc.) that count with this discipline like a basis of
formation. In this paper the most important problems
in the teaching of physics are exposed and the use of
computational physics is proposed like useful tool in
the science’s meaningful learning for the new students
of university level.
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Presentacion

Los resultados de la ensenanza de la

fisica en los primeros semestres univer-

sitarios no son muy diferentes a los que
enfrentan los docentes de los cursos de
fisica de la ensefianza escolar, en la cual
la percepcion de los estudiantes acerca
de esta ciencia es negativa, aun antes de

iniciar su estudio (Benegas, 2007).

Por esta razon, diferentes grupos de
investigacion en docencia han estado
trabajando intensamente en la determi-
nacion de causas de los deficientes des-
empenos académicos en los estudiantes
de fisica, cuya mortalidad académica
ha sido evaluada en algunos casos con
indices superiores al cincuenta por cien-
to (Cravino y Lopes, 2003). La practica
docente en nuestro pais no se escapa a
estos niveles elevados de mortalidad, en-
contrando falencias fundamentales que
impiden un aprendizaje significativo de
la fisica, problematicas que conllevan a
plantear un refuerzo de los procesos de
aprender a aprender, de saber hacer, de
educabilidad, de aplicabilidad y de ense-
nabilidad de los estudiantes de primeros
semestres de enseflanza basica universi-
taria. Estas problematicas centradas en
el hacer del maestro son:

1. La falta de una didactica acorde con
la naturaleza de la fisica que facilite y
optimice los procesos de enseflanza-
aprendizaje significativos de las bases
conceptuales.

2. La descontextualizacion del conocimien-
to adquirido respecto al marco historico
y al entorno de aplicacion de los saberes
aprendidos.

3. Las fallas reiterativas en el planteamien-
to y solucion de problemas.

132

Conceptualizacion en fisica
Las dificultades de aprendizaje signifi-
cativo de conceptos son un problema
esencial de la didactica de la fisica. El
desempeiio académico de los estudian-
tes depende de la formacion de modelos
mentales basados en los conceptos, pro-
posiciones (formulaciones matematicas,
definiciones) analogias y procedimientos
experimentales de la fisica (Greca y
Moreira, 1998). Es por esta razon que la
comunicacion de esta disciplina desde
los docentes hacia los estudiantes debe
evitar convertirse en una exposicion
indiscriminada de férmulas y ecuacio-
nes sin ningtn tipo de comprension del
significado fisico contenido en cada pro-
ceso simbolico (Pontes y De Pro, 2001).
Las ideas intuitivas de los estudiantes
de primeros semestres, el contexto
socio-economico de los aspirantes, la
formacion cientifica de los docentes,
asi como las diferencias cualitativas de
ensefnanza-aprendizaje entre los niveles
de bachillerato y universitario, determi-
nan el grado de formacion de los futuros
profesionales. (Cravino y Lopes, 2003).
La mayoria de los expertos consi-
deran que los conocimientos previos
a la formacion escolar, fruto de las
experiencias cotidianas de los jovenes,
comenzando con las ideas extraidas
desde los espacios ludicos y las inte-
rrelaciones sociales con sus familiares
y sus pares, son determinantes de la
apropiacion posterior del conocimiento.
Estos preconceptos comunes a estudian-
tes de diferentes medios y edades estan
dotados de una estructura coherente, no
son ajenos a las concepciones que estu-
vieron vigentes larguen el transcurso de
la historia y no se modifican facilmente
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por medio de la enseflanza tradicional,
estando fuertemente ligados.

Los estudiantes contestan, de una
forma relativamente correcta, al tipo
de evaluaciones teoricas empleadas con
frecuencia en los examenes. Al introdu-
cir otro tipo de preguntas en las que se
requiere mas que la exposicion de la in-
formacion, un analisis de situaciones en
el cual sea necesario sugerir soluciones
mas alla de los ejemplos tipo, se eviden-
cia una grave y general incomprension
de los conceptos mas fundamentales y
reiteradamente ensenados. Por ejemplo,
la pregunta cualitativa ;qué experimen-
tos se puede realizar para distinguir un
ascensor opaco en reposo de uno igual-
mente opaco, moviéndose con velocidad
constante? Muestra que un porcentaje
muy alto de estudiantes universitarios
considera que puede distinguir a nivel
experimental los sistemas de referencia
inercial. Y ello, después de haber resuel-
to decenas de ejercicios numéricos sobre
las Leyes de Newton, y aun en clases de
relatividad en la Fisica Moderna. (Beren-
guer y Selles, 2000)

Por eso, una gran mayoria de los
estudiantes afectados en sus cimientos
cognoscitivos no logran articular su
base conceptual y, por tanto, carecen de
una estructura solida que les garantice
un desempetio de alta calidad a futuro.
Esta situacion conduce a un circulo
vicioso, los docentes con concepciones
inestables ponen fundamentos de igual
naturaleza en futuros estudiantes uni-
versitarios, llevando a que el estudio de
la fisica a este nivel se convierta en una
experiencia traumatica en medio de la
cual los estudiantes que no se adapten
rapidamente al ritmo de estudio, pasan a
engrosar las filas de la desercion acadé-
mica. En esta situacion, lo mas dificil no

es edificar conocimiento cientifico sobre
bases insuficientes, sino edificar sobre
bases conceptuales erroneas, ya que la
labor docente debe primero centrarse en
derribar falsas premisas que impiden la
comprension, para luego volver a funda-
mentar conceptos universalmente acep-
tados, que debian haberse establecido
con anterioridad (Hernandez, 2004).

Contextualizacion en fisica

Otro de los grandes problemas de la
ensefianza-aprendizaje de la fisica es
la poca relacion del conocimiento ad-
quirido con el entorno en el que dichos
conceptos fueron desarrollados, asi
como su interiorizacion y aplicacion
a la cotidianidad. En primer lugar, la
relacion entre el entorno histérico y
el desarrollo del conocimiento es opa-
cada por la operatividad matematica,
perdiéndose en el camino el significado
primario de los conceptos. El docente
muchas veces no llega a trascender hacia
todo el aprendizaje significativo fisico
y filosofico de las concepciones; como
se desarrollan, evalilan y cambian las
teorias cientificas, los origenes de los
conceptos, asi como su aplicabilidad al
entorno (Dapia, 2008).

Uno de los problemas de contexto
mas sobresalientes en la enseflanza de
la fisica es la ausencia de conexion his-
torica en el desarrollo de las asignaturas
propias de esta rama del pensamiento
cientifico. Se enfocan los contenidos
propios de cada area a la formulacion
sistematica de contenidos, sin reconocer
que la ciencia necesita para su interpre-
tacion el analisis del marco historico que
ha permitido su desarrollo, avance y con-
solidacion, trayendo como consecuencia
la introduccion de tergiversaciones y
errores historicos. El resultado de esta
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hermenéutica deficiente hace que los
estudiantes tiendan a tomar una ima-
gen deformada de la manera en que se
construyen y evolucionan los conceptos
cientificos, ignorando las situaciones
problematicas que originan las investi-
gaciones y que pueden producir cambios
en las teorias existentes. Se enfatiza
como principal motivo para la creacion
teorica la elegancia matematica, asi
como que la fisica viene como resultado
del esfuerzo de genios aislados (Galileo,
Newton, Maxwell, Einstein, es decir, los
héroes del Salon de la Fisica), olvidan-
do que es fruto del trabajo de muchos
hombres, enmarcado este esfuerzo en
un contexto social determinante de
desarrollos y retrocesos. Finalmente,
no se muestra el caracter tentativo de
la ciencia, los errores que aparecen en
el proceso de creacién que generan las
nuevas ideas cientificas y aun los resul-
tados infructuosos en la busqueda del
conocimiento (Solbes y Traver, 1996).

Ademas de la deficiente contextuali-
zacion con el entorno, existe este mismo
problema en la interaccion teoria-prac-
tica en las experiencias de laboratorio.
Siempre se esta intentando comprobar la
validez teoérica con el experimento, pero
no se concibe como parte fundamental
del desarrollo del conocimiento, se aisla
en un compartimiento mental la fisica
experimental, separandola de la fisica
tedrica, siendo imposible comprender
la una sin la otra. No se enfatiza la im-
portancia de lo cotidiano en las clases
de ciencias con el fin de mejorar las ac-
titudes de los alumnos hacia esta ciencia
(Aragon Méndez, 2004).

No se muestran las multiples opcio-
nes de aplicabilidad de la fisica a proble-
mas concretos del entorno o del pais, ya
que nuestros estudiantes presentan una
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dicotomia muy fuerte entre el aprendi-
zaje y la aplicabilidad del conocimiento
fuera del aula. Es necesario utilizar
contextos de ensefnanza-aprendizaje
que despierten el interés de los estu-
diantes, para que se involucren en la
comprension de problemas préoximos a
sus vidas, su ciudad y su nacién (Cravino
y Lopes, 2003).

Planteamiento y solucion de
problemas en fisica

En la ensenanza tradicional de la fisica,
el lugar que tiene el planteamiento y
solucion de problemas es de caracter
fundamental. Desde la mecanica newto-
niana hasta la mecanica cuantica, la
transmision de los conocimientos por
el profesor en su estado final (decir lo
que es, o explicar como se hace, de una
manera directa y acabada, junto con la
realizacion de ejercicios) se presenta
como parte de la didactica de la fisica
(Becerra-Labra, Gras-Marti y Martinez-
Torregrosa, 2007). En cada texto orien-
tado ala ensefianza-aprendizaje de esta
disciplina, las secciones dedicadas a
problemas ejemplo, problemas propues-
tos (ejercicios) y estrategias de solucion
ocupan un lugar prominente en los
temas. Aun recordamos las palabras de
Feynman, quien elocuentemente afirmo:
“Usted no sabe nada sobre algo hasta que
lo ha practicado” (Serway, 1996). Esta
preponderancia ha llevado al abuso en
la solucion de ejercicios, convirtiéndose
en la practica en un factor que incentiva
al aprendizaje memoristico. En lugar
de actuar basados en razonamientos
coherentes, los estudiantes memorizan
procedimientos de resolucion sin enten-
der correctamente la estrategia utiliza-
da, desarrollan una serie de problemas
similares, pero son incapaces de utilizar
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dicha estrategia en un contexto distinto.
Este mismo proceso memoristico, unido
con una fundamentacién conceptual
limitada, determina que el estudiante
no tenga las herramientas suficientes
para interpretar sus resultados, verificar
sus respuestas y entender sus alcances
(Cravino y Lopes, 2003).

Las consecuencias de las tres pro-
blematicas se resumen en el siguiente
diagrama en el que se muestran las

ramificaciones no sé6lo en el ambiente
académico, sino también en el desem-
peno profesional de los egresados, ya
sea como profesionales en las diversas
ramas del conocimiento que tienen en la
fisica su fundamento (ciencias natura-
les, ingenieria, y afines) como docentes
universitarios, como investigadores, asi
como la baja preparacién en posgrado
a la que pueden tener acceso en el fu-
turo.

Problematicas relevantes

i N i L I N L N L L . Bajo porcentaje de

Figura 1: Ramificaciones de las problematicas en la formacion en fisica basica.

Ensenanza de la fisica por medio de
herramientas computacionales

Las dificultades de conceptualizacion,
contextualizacion y resolucion de pro-
blemas estan intimamente relacionadas,
se alimentan una a la otra, y la solucion
de una involucra necesariamente la de

las otras. Es aqui cuando la pedagogia
cobra sentido, en la busqueda de la
aplicacion de una didactica acorde con
la naturaleza de la fisica. La didactica,
considerada en la antigiiedad como el
arte de ensenar, hoy es, ademas, entendi-
da como ciencia encaminada a orientar,
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dinamizar y optimizar los procesos de
ensefianza-aprendizaje, que comprome-
ten al docente y al estudiante en la dificil
tarea de la formacion integral del hom-
bre. Esta propicia una formacion integral
que permite que los conocimientos
asimilados por los estudiantes tengan
sentido en su formacion cientifica (Ruiz,
Martinez y Alvarez, 2006).

La ensefianza es la accion de proveer
circunstancias para que el estudiante
aprenda de manera significativa. El
aprendizaje es significativo para el
estudiante cuando éste encuentra sen-
tido, significado y comprension de los
conocimientos. Por esta razon, en este
trabajo se propone la investigacion
como estrategia fundamental y didacti-
ca para el desarrollo de la docencia de
la fisica, entendiendo la investigacion
como el proceso mediante el cual se de-
sarrollan capacidades relacionadas con
el reconocimiento de cuestiones clave, el
levantamiento de informacion adecuada,
la interpretacion de datos, la evaluacion
de las pruebas, pues algunas fuentes son
mas fiables que otras, y la evaluaciéon
de puntos de vista contrarios, asi como
la comunicacion y defensa de los pro-
pios (Acevedo, 2004). La investigacion
permite el ejercicio sistematico de bus-
queda, reflexion y analisis de procesos
educativos en la construccion de nuevos
conocimientos y de nuevas formas de
mirar el trabajo académico universitario
(Diaz-Barriga y Hernandez, 2001).

Aunque la propuesta de investigacion
esta enfocada en primera instancia a
corregir las debilidades observadas en
la resolucion de problemas fisicos, las
otras dos problematicas no seran deja-
das de lado. Si bien en la seccién anterior
se describieron cada uno de los proble-
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mas por separado, es necesario anotar
que detras de ellos existe una causa
primordial: la ensenanza de la fisica de-
pendera en gran medida de la habilidad y
destreza para la ensenanza-aprendizaje
en los estudiantes del arte de aprender
a aprender. En esta didactica, debe ser
claro que no es posible entender los con-
ceptos de la fisica si no se ha tenido un
proceso de asimilacion, interiorizacion
y comprension de ellos, no es posible
aplicar dicho conocimiento a situaciones
reales si no se ha logrado mediante la
integracion de diferentes areas de co-
nocimiento desarrollar habilidades, un
pensamiento sistémico, estructurado,
l6gico y formal, y ademas no es posible
plantear ni resolver problemas comple-
jOSs ni crear nuevo conocimiento, si no
se han desarrollado los procesos basicos
de aprendizaje significativo auténomo
(Buzan y Buzan, 1996).

De esta manera, el planteamiento
y solucion de problemas en fisica sera
desplegado por medio del desarrollo de
investigacion en la ensefianza-aprendi-
zaje utilizando herramientas propias de
la fisica computacional que posibiliten
una didactica para el aprendizaje de la
fisica. En las ultimas dos décadas, esta
disciplina se ha convertido en un campo
de estudio obligado, debido a que ofrece
al estudiante la habilidad de realizar
calculos y experimentos numéricos con
las ayudas computacionales existentes,
compitiendo en importancia con areas
de ensenanza tradicionales, como la
fisica teédrica y la fisica experimental
(Estrada, 2004).

Mediante la ensefianza de la fisica
computacional es posible complemen-
tar la formaciéon tradicional de los
profesionales, aplicando los analisis de
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fenémenos naturales a problemas mas
cercanos a la realidad, no s6lo con el
desarrollo de soluciones analiticas, sino
aproximandose a ellas por medio de
técnicas numeéricas. Ademas, teniendo
en cuenta el contexto tecnologico actual,
el desarrollo de las herramientas com-
putacionales permite abordar problemas
experimentales de gran complejidad a

un costo relativamente bajo, logrando
asi la aplicacion de los fundamentos
aprendidos, la interaccion del estu-
diante con su entorno y la solucion de
problemas abiertos (Rosado y Herreros,
2005). Para lograr el cumplimiento de
estos fines se plantea a continuacién la
siguiente metodologia:

M@H

~

MM

Marco de referencia [

- —

Implementacion del modelo

( Marco de referencia
‘ Montaje experimental: Inferencia estadistica:

Determinacion del modelo

- -

Figura 2: Metodologia para el desarrollo de la fisica computacional.

La solucion de problemas por me-
dio de la fisica computacional puede
ser orientada principalmente en dos
campos, modelizacion matematica del
problema e inferencia estadistica de
modelos de correlaciéon con informaciéon
proveniente desarrollos experimentales
propuestos para el mismo problema. En
la primera seccion de estos dos grupos
se buscara, por medio de un seminario
introductorio, el planteamiento de pro-
blemas reales basados en la formacion
basica del estudiante con el fin de es-

bozar propuestas de investigacion que
puedan encaminarse y complementarse
en las dos secciones. La primera parte
contiene el desarrollo del proyecto,
partiendo de un proceso de contex-
tualizacion en el marco de referencia,
continuando con el analisis de los mo-
delos fisico-matematicos y las técnicas
numeéricas de aproximaciéon adecuadas
al problema teo6rico (Silva 'y Tello, 2006),
mientras que en el caso experimental se
profundizara en el desarrollo de instru-
mentacion, los sistemas de adquisicion

137



Tecné, Episteme y Didaxis N.° 24, 2008

de datos, el tratamiento estadistico
de la informacién y los modelos de
correlacion susceptibles de utilizar.
Al final de este proceso, el estudiante
estara en la capacidad de implementar
un modelo adecuado para su problema
en particular y solucionarlo evaluando
los resultados y sus implicaciones para
finalmente comparar las predicciones
modeladas computacionalmente con el
analisis de resultados proveniente del
desarrollo experimental (Castellanos y
D’Alessandro, 2003).

Se propone utilizar como estrategia
docente para un aprendizaje significa-
tivo el desarrollo de las asignaturas de
fisica basica conducentes al perfecciona-
miento de trabajos de grado con énfasis
en la utilizacion de herramientas com-
putacionales. Aqui, el docente tomara
el lugar de facilitador del proceso de
aprendizaje de los estudiantes, llevan-
dolos a que sean protagonistas de su
formacion.

Por medio de la interaccion de los
estudiantes y el docente en el plan-
teamiento del problema, se pretende
desarrollar la capacidad del estudiante
de obtener informacion por si mismo,
contextualizar la ciencia a problemas
de su entorno y enfocar sus esfuerzos
en la comprension y planteamiento de
problemas concretos. Una vez elegido el
problema a resolver y habiendo delimita-
do su propuesta, se buscara encaminar
al estudiante en la soluciéon del problema
especifico por medio de tareas dirigidas,
escudrifiando siempre la aplicacion
de bases conceptuales previas, funda-
mentos matematicos y numeéricos, asi
como la utilizacion de la tecnologia en
el quehacer docente. De esta forma, se
pretende que la practica de la fisica en
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situaciones concretas genere un conoci-
miento didactico que contemple tanto
los principios y explicaciones de los
fenomenos como los procedimientos y
aplicaciones de dicho conocimiento. La
ensefnanza-aprendizaje de la fisica por
medio de la computacion se vuelve mas
interactiva, enfocandose no solo en la
transmision-recepcion de informacion,
sino proporcionando un ambiente en
el que la ciencia se convierta en una
experiencia vivencial y no simplemente
académica.

Como docente universitario, el an-
helo mas ferviente es formar nuevas
generaciones no solo en el aprendizaje
de la fisica, sino en la aplicacion de esta
disciplina cientifica a la solucion de
problemas de la vida diaria. Cuando se
logra esto, interactuactuando con los
estudiantes, sacandolos de su ensimis-
mamiento conceptual, afirmandolos en
bases solidas de aprendizaje y llevan-
dolos al punto en que puedan pensar
autonomamente en una forma coheren-
te, puede decirse que se ha cumplido la
mision.

Con el paso de los anos, se aprende
que la fisica es todo un arte, se forma
por medio del hacer, no simplemente a
través de esquemas facilistas de memo-
rizacion o solucionando unos cuantos
ejemplos. Se aprende como parte de la
vida, de manera que cada docente de
esta area del conocimiento tiene la res-
ponsabilidad de transmitir precisamente
sus bases conceptuales, demostrar la
manera en que el entorno afecta y es
afectado por la ciencia, y como se pue-
de interactuar con la naturaleza para el
provecho del ser humano.

Es posible interesar a los estudiantes
en la enseflanza-aprendizaje de la fisica,
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es posible disminuir la apatia y la morta-
lidad académica de esta disciplina, si se
parte del desarrollo de las capacidades
de aprendizaje significativo autébnomo.
La fisica es una disciplina que propicia
el desarrollo del olvidado arte de pensar,
y los docentes son llamados a facilitar
esta labor proveyendo a cada discipulo
las herramientas y estrategias pedago-
gicas adecuadas a sus necesidades e
intereses.

Con la aplicacion de la fisica por me-
dio de herramientas computacionales,
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